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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los puentes son estructuras imprescindibles que forman parte de la infraestructura de la sociedad. Segu´n
Puckett y Barket [35], los puentes son importantes para todos, pero no son vistos o entendidos as´ı por
todos. Tales obras han adquirido nuevos retos en cuanto a las te´cnicas de construccio´n, el control de calidad
y la produccio´n de nuevos materiales que surgen d´ıa a d´ıa. Lo anterior, es reslutado de la necesidad de
mejores y mayor nu´mero de puentes, a la par de un proceso total de planeacio´n, hasta llegar a su posible
desmantelamiento, cambio o reestructuracio´n al final del ciclo de vida.
El siguiente documento, se encuentra enfocado en la evaluacio´n de la confiabilidad estructural de una
cubierta, como superestructura de un puente que salva un afluente (de origen natural o artificial), y que
estara´ sujeta a significativas cargas hidrodina´micas debidas a eventos por avenidas extremas, en las cuales
la superestructura puede experimentar sumersio´n parcial o total. Tales cargas se descomponen en fuerzas
de arrastre y elevacio´n por la corriente. Dichas fuerzas en un contexto meca´nico, se utilizara´n para formular
un mo´delo de evaluacio´n probabilista de la confiabilidad del elemento. Para su estimacio´n, se obtendra´ un
modelo estoca´stico del sistema en base a funciones de estado l´ımite de falla.
Segu´n la FHWA (por su acro´nimo en ingle´s, Federal Highway Administration) [13], en la evaluacio´n de
la estabilidad de puentes durante y despue´s de los eventos de inundacio´n, es fundamental tomar en cuenta la
seguridad de los elementos en tra´nsito y la vialidad misma. No obstante, durante el proceso de la inundacio´n,
un puente puede estar parcial o completamente sumergido, lo que puede resultar en posibles fallas como la
inestabilidad por volteo, elevacio´n y deslizamiento de la cubierta, as´ı probablemente llegar al colapso de la
superestructura.
Desde hace tiempo y hasta la actualidad, existen diversas investigaciones enfocadas al comportamiento
de las cubiertas de puentes, sometidas a cargas hidrodinamicas extremas [9] [2] [13] [5] [4] [20] [15] [6].
Los estudios se deben a que en determinados sitios existen problemas de inundacio´n, y que con ayuda de
modelos a escala, modelos computacionales de dina´mica de fluidos, o modelos de simulacio´n, se puede abordar
teo´ricamente el comportamiento de cubiertas de puentes y sus posibles modos de falla. Sin embargo, las
fuerzas y resistencias en estos ana´lisis se suponen determin´ısticas, y no incluyen las incertidumbres asociadas
a la carga y al modelo estructural. Debido a lo anterior, con el uso de me´todos de confiabilidad estructural, se
puede realizar un ana´lisis probabilista para la estimacio´n de la probabilidad de falla del elemento y as´ı tomar
decisiones en el manejo del riesgo de la estructura, de tal manera que en lo posible, se puedan evitar las
fallas generadas por eventos como avenidas extremas.
1.1. Objetivos
Aplicar los conceptos de confiabilidad estructural como herramienta en la toma de decisiones, ana´lisis y
disen˜o de cubiertas de puentes que cruzan corrientes. Adema´s, se desea realizar un modelo probabilista para
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la cubierta y simular los estados l´ımite de falla por deslizamiento, elevacio´n y volteo, relacionado con las
cargas tangenciales y normales debidas a la fuerza hidrodinamica del fluido.
Aplicar Simulacio´n de Monte Carlo (MCS) como metodo de confiabilidad estructural, y calcular la
probabilidad de falla del elemento, para as´ı, evaluar los ı´ndices de confiabilidad y consecuencias de falla por
la influencia de diversas incertidumbres en las variables estoca´sticas.
Calcular la probabilidad de falla de la cubierta, tomando en cuenta la existencia de conexiones y/o
topes estructurales entre los elementos cubierta-cabezal de la pila como elemento rigido, observando el
comportamiento del elemento a diferentes velocidades y niveles de sumersio´n sobre la corriente.
Por u´ltimo, se aplicara´ el modelo probabilista a un caso particular, evaluando la confiabilidad estructural
de la cubierta con y sin conexiones.
1.2. Metas y entregables
Aplicar los conceptos de la confiabilidad estructural, para as´ı demostrar que el uso de los me´todos de
confiabilidad, son una herramienta preliminar para la toma de decisiones y administracio´n del riesgo. De esta
manera, se discutira´n los resultados de la aplicacio´n del me´todo de simulacio´n de Monte Carlo, como gu´ıa
en el ana´lisis de cubiertas de puentes expuesta a diferentes velocidades y niveles de sumersio´n, suponiendo
que la cubierta tiene o no conexiones en la pila.
1.3. Alcances y limitaciones
Se pretende evaluar la confiabilidad de una cubierta de un puente del Estado de Me´xico, e identificar
el comportamiento y probabilidad de falla del elemento, expuesto a fuerzas de arrastre, elevacio´n y volteo,
por corrientes de agua en base al uso de la MCS como me´todo de confiabilidad estructural. Por lo tanto, el
modelo propuesto servira´ para ayudar en la toma decisiones de la evaluacio´n y administracio´n de puentes.
De otra manera, el modelo so´lo sera´ aplicado a la cubierta del puente en estudio y no a todo el sistema
estructural. Cada una de las pruebas llevadas a cabo en las funciones de estado l´ımte, se aplicara´n por
separado y se supondran independientes de cada estado y probabilidad de falla, ya que no se evaluan los
diferentes margenes de seguridad cunjuntamente. El fin de la investigacio´n, es obtener la confiabilidad de
la cubierta cuando el evento de inundacio´n ocurra y surgan las cargas hidrodina´micas que conllevan a las
fuerzas de arrastre, elevacio´n y volteo.
1.4. Impacto del trabajo
El presente documento, va enfocado para los tomadores de decisiones, ingenieros, anal´ıstas, disen˜adores
y a toda persona que tenga en sus manos el poder de preever o de resolver las situaciones aun cuando
los eventos hayan sucedido, ya que puede ayudar a tomar medidias, generar mejores disen˜os, dar una
idea o juicio de como se encuentra la estructura antes, en el momento o despue´s del evento.
Ayudar a que los ingenieros puedan introducirse a los me´todos de confiabilidad y tomen como gu´ıa el
trabajo realizado para el manejo de las diversas incertidumbres que pueden encontrarse en un proyecto
de confiabilidad y toma dedecisiones.
Demostrar que haciendo uso de un ana´lisis de sensibilidad en el modelo de las funciones de estado
l´ımite podemos observar el comportamiento de cada una de las variables estoca´sticas.
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Que los ingenieros comprendan y se encuentren informados sobre las nuevas formas de disen˜o y la toma
de decisiones, con ayuda de los me´todos de sensibilidad, simulacio´n y confiablidad.
Aplicar los conceptos de probabilidad y confiabilidad, en un trabajo pra´ctico, para ayudar a mantener
las redes carreteras de comunicacio´n en condiciones transitables aun despues de haber sucedido eventos
extremos como las inundaciones.
Dar a conocer que la confiabilidad puede ayudar a tomar decisiones y administrar el riesgo aun cuando
e´ste no sea una inundacio´n, es decir, un puente o cualquier estructura, puede estar expuesta a ma´s
eventos que las inundaciones, por ejemplo sismos, guerras, tsunamis, etc., y que tales eventos tambie´n
se pueden modelar.
1.5. Estructura de la tesis
El cap´ıtulo 2, en la seccio´n 2.1, se introduce en la teor´ıa de probabilidad, su definicio´n y sus axiomas,
los conjuntos, teoremas etc. Se describe un resumen general de la estad´ıstica descriptiva, para que sirve y
que medidas son las mas utilizadas. Se observa que es una variable aleatoria, cual es la funcio´n de densidad
de probabilidad (PDF), la funcio´n de distribucio´n acumulada (CDF) y la funcio´n masa de probabilidad
(FMP). Las secciones 2.2 y 2.3 hablan acerca del riesgo y la confiabilidad estructural, es decir, la definiciones
y sus principios, la toma de decisiones en ingenier´ıa y co´mo se maneja el riesgo. El te´rmino confiabilidad
estructural, es una materia que ha ganado terreno con el tiempo, donde cada vez mas disen˜adores y anal´ıstas,
hacen uso de e´stas te´cnicas para dar como resultado mejor funcionamiento de las estructuras, con menores
probabilidades de falla y el mayor porcentaje de utilidad. Cabe destacar, que existen diversas te´cnicas de
confiabilidad y que en e´ste trabajo so´lo sera´n descritas dos, que son: la simulacio´n de Monte Carlo (MCS)
y el me´todo de confiabilidad de primer orden (FORM).
Como puede verse en el cap´ıtulo 3, se hace un resumen sobre algunas de las clasificaciones ma´s comunes de
los puentes, desde su tipo de estructuracio´n, su funcio´n, su material, etc., hasta las fallas mas comunes sobre
distintas partes del mundo, pero tambie´n de los puentes mexicanos a nivel federal. Anteponiendo el tema de la
confiabilidad de las cubiertas, primero es necesario observar la teor´ıa aerodina´mica e hidrodina´mica, para de
esta manera darnos una idea del comportamiento de un cuerpo escarpado cuando el flujo se encuentra sobre
el elemento. Podemos observar en la seccio´n 3.3 que pasa y co´mo afentan los para´metros mas importantes
de un flujo sobre una cubierta, tales como: el nu´mero de Froude, la sumersion relativa, el coeficiente de
proximidad, para poder obtener el coeficiente de elevacio´n y el coeficiente de arrastre respectivamente. Otro
importante punto que se debe tocar, es co´mo se maneja la fuerza de flotabilidad generada por la cubierta y
co´mo se calcula.
En el cap´ıtulo 4, se genera el modelo de simulacio´n de la cubierta en base a tres funciones de estado
l´ımite, en las cuales se aplicara´ el me´todo MCS, para despues en el capitulo 5, utilizar el modelo de dichas
funciones para el problema particular del puente sen˜alado y as´ı observar y discutir los resultados arrojados
por el me´todo seleccionado.
Por u´ltimo, se dan las conclusiones y el trabajo a futuro en el cap´ıtulo 6 que el autor propone a su
consideracio´n e interpretacio´n de los resultados.
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Cap´ıtulo 2
Marco teo´rico probabilista
2.1. Probabilidad, estad´ıstica y variables aleatorias
La siguiente seccio´n, describe un resumen de conceptos escenciales en el a´rea de ingenier´ıa, tales como: la
teor´ıa de probabilidad, estad´ıstica y el modelado de la incertidumbre en variables estoca´sticas. El propo´sito en
cuanto a la teor´ıa de probabilidad es conocer las diferentes interpretaciones de la probabilidad, la probabilidad
condicional y como se relacionan con el teorema de bayes. Por otro lado, en cuanto a la estad´ıstica descritiva,
se interpreta el objetivo de su aplicacio´n, cual es su resumen nume´rico y sus representaciones gra´ficas.
Adema´s, se menciona el tema relacionado a la incertidumbre, que tipos de incertidumbre existen y como
pueden ser representadas probabilisticamente en los modelos de ingenier´ıa. Por u´ltimo, conocer el significado
de las variables aleatorias y como pueden ser caracterizadas en un proceso estoca´stico en base a las funciones
de densidad de probabilidad PDF (por sus siglas en ingle´s Probability density function) y las funciones de
distribucio´n acumulada CDF (cumulative distribution function).
2.1.1. Teor´ıa de conjuntos
El espacio muestral Ω, es el conjunto de todos los resultados posibles de un experimento. A cada elemento
de dicho conjunto se le denomina punto muestral. Tambie´n, se definide un evento, como un subconjunto o
coleccio´n del espacio muestral. Existen los eventos dependientes, independientes y los mutualmente excluyen-
tes. Es decir, dos o mas eventos se consideran dependientes si el resultado de uno afecta el resultado de otro.
Por otro lado, dos o ma´s eventos se consideran independientes si el resultado de uno no afecta en ninguna
forma el resultado del otro. Se consideran eventos excluyentes, cuando dos o ma´s eventos no pueden ocurrir
simulta´neamente, es decir, la ocurrencia de uno, excluye completamente la posibilidad de ocurrencia de los
otros E1 ∩ E2 = φ. Figura 2.1a.
La interseccio´n E1 ∩ E2 de dos eventos, se define como el conjunto de puntos en la muestra que son
comunes para E1 y E2, como se ilustra en la figura 2.1b. Adema´s, la unio´n E1 ∪ E2 de dos eventos, es el
conjunto de puntos en la muestra que pertenecen a E1, a E2, o a ambos, figura 2.1c. El complemento E de
un evento, es el conjunto de todos los puntos en la muestra que no pertenecen a E, figura 2.1d. Se dice que un
evento es nulo φ, cuando se cae en el evento imposible. Los eventos exaustivamente colectivos E1 ∪E2 = Ω,
son los eventos en los cuales la unio´n incluye el espacio de muestra total, mostrado en la figura 2.1e. Los
subconjuntos E1 ⊂ E2/E1 ⊆ E2; se dice que un evento E1 es un subconjunto de otro evento E2 si todos sus
puntos de muestra pertencen a E2. La notacio´n ⊂ es utilizada si E1 no contiene todos los puntos de muestra
de E2 (subconjunto propio). La notacio´n ⊆ es utilizada si E1 puede contener todos los puntos de muestra
de E2 (subconjunto impropio). Figura 2.1f.
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(a) Excluyentes E1 ∩ E2 = φ (b) Interseccio´n E1 ∩ E2 (c) Unio´n E1 ∪ E2
(d) Complemento E (e) Colectivos E1 ∪ E2 = Ω (f) Subconjuntos E1 ∩ E2 = E1
Figura 2.1: Ilustracio´n de la teor´ıa de conjuntos
2.1.2. Teor´ıa de probabilidad
Definicio´n frecuencial, cla´sica y bayesiana de la probabilidad
La probabilidad frecuencial P (A), es interpretada como la frecuencia relativa de ocurrencia del evento A,
es decir, la probabilidad del evento A, se encuentra definida como el nu´mero de veces que el evento A ocurre
dividido entre el nu´mero de experimentos realizados.
P (A) =
NA
ne
(2.1)
NA es el nu´mero de experimentos donde A ocurre y Ne es el nu´mero total de experimentos
En la definicio´n cla´sica de probabilidad, si un experimento tiene asociado un espacio muestral formado por
N elementos, y cada evento es independiente, de modo que todos lo resultados tienen las mismas posibilidades
de ocurrir, entonces la probabilidad asociada a cada elemento del espacio muestral es 1/N .
P (A) =
NA
nt
(2.2)
NA es el nu´mero de formas posibles de un experimento para llegar a A
Nt es el nu´mero total de formas en el experimento
Un ejemplo sencillo puede ser, la probabilidad de lograr una cara cuando se lanza una moneda, el resultado
ser´ıa 0,5, esto quiere decir que solo hay una manera posible de lograr un cara pero hay dos resultados posibles
en el experimento.
En la interpretacio´n bayesiana de probabilidad, la probabilidad P (A) del evento A es formulada como el
grado de creencia de que A ocurrira´ [21].
P (A) = grado de creencia que A ocurrira´ (2.3)
Regresando al problema de lanzar una moneda, una interpretacio´n bayesiana argumentar´ıa que hay dos
posibilidades, es decir, el resultado no tiene preferencias sobre cara o cruz y juzgar´ıa que la probabilidad de
lograr una cara es de 0,5. El grado de creencia es una reflexio´n del estado de la mente de una persona en
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te´rminos de la experiencia, expert´ısimo y preferencias. Por lo tanto, una interpretacio´n bayesiana es subjetiva
o mas precisamente persona-dependiente. De tal forma que, abre la posibilidad de que dos personas puedan
asignar diferentes probabilidades a un evento dado, y por lo tanto, contradecir la interpretacio´n frecuencial
de que las probabilidades son una caracter´ıstica de la naturaleza. La interpretacio´n estad´ıstica bayesiana
de probabilidad, incluye las interpretaciones cla´sica y frecuencial, en el sentido de que las probabilidades
asignadas subjetivamente pueden ser basadas en la experiencia de previos experimentos (frecuencia), as´ı como
tambie´n de las consideraciones de la simetr´ıa (cla´sica).
Axiomas fundamentales de la probabilidad
El axioma nu´mero I de la probabilidad, cumple que para cualquier evento E
0 ≤ P (E) ≤ 1 (2.4)
adema´s, el axioma nu´mero II expresa que para el espacio de la muestra Ω
P (Ω) = 1 (2.5)
Por u´ltimo, el tercer axioma implica que para eventos mutualemte excluyentes, E1, E2, ..., Em:
P (E1 ∪ E2 ∪ · · · ) =
∑
P (Ei) (2.6)
Probabilidad condicional
Las probabilidades condicionales, son de interes especial en los ana´lisis de riesgo y confiabilidad, porque
forman las bases de la actualizacio´n de probabilidades, estimadas basadas en nueva informacio´n, conocimiento
y evidencia. As´ı, se puede decir que la probabilidad condicional del evento E1 dado que el evento E2 ha
ocurrido se define por la siguiente ecuacio´n:
P (E1 | E2) = P (E1 ∩ E2)
P (E2)
(2.7)
Adema´s se puede observar que la probabilidad condicional no se encuentra definida si el evento con-
dicionante es el conjunto vacio, es decir, cuando P (E2) = 0. Sin embargo, el evento E1 se dice que es
probabil´ısticamente independiente del evento E2 si:
P (E1 | E2) = P (E1) (2.8)
lo que implica que la ocurrencia del evento E2, no afectara´ a la probabilidad del evento E1. Por lo tanto
de la ecuacio´n (2.7), la probabilidad del evento E1 ∩ E2 puede ser dada como:
P (E1 ∩ E2) = P (E1 | E2)P (E2) = P (E2 | E1)P (E1) (2.9)
ahora, si los eventos E1 y E2 son estad´ısticamente independientes, entonces:
P (E1 ∩ E2) = P (E1)P (E2) (2.10)
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Figura 2.2: Espacio muestral Ω para los eventos E1, E2,..., E8 y A.
Teorema de probabilidad total
Considerando un espacio muestral Ω dividido en n eventos mutualmente excluyentes, E1, E2,..., En, de
la figura 2.2, (en este caso n = 8) y aplicando la regla de multiplicacio´n de la ecuacio´n (2.9). Entonces, la
probabilidad del evento A, es decir, P (A) es:
P (A) = P (A ∩ E1) + P (A ∩ E2) + ...+ P (A ∩ En)
= P (A | E1)P (E1) + P (A | E2)P (E2) + ...+ P (A | En)P (En)
=
∑n
i=1 P (A | Ei)P (Ei)
(2.11)
Por lo anterior, el conjunto de ecuaciones es denominado como el teorema de la pobabilidad total.
Teorema de Bayes
Reutilizando la regla de multiplicacio´n de la ecuacio´n (2.9), entonces si la P (A | Ei)P (Ei) = P (Ei |
A)P (A), implica que:
P (Ei | A) = P (A | Ei)P (Ei)
P (A)
(2.12)
Ahora, utilizando la ecuacio´n (2.11), o teorema de probabilidad total en la ecuacio´n (2.12), podemos
obtener el teorema de bayes, mostrado en la siguiente ecuacio´n.
P (Ei | A) = P (A | Ei)P (Ei)∑n
j=1 P (A | Ej)P (Ej)
(2.13)
En la ecuacio´n anterior, P (Ei | A) denota la probabilidad posterior, de Ei, el termino condicional P (A | Ei)
es comu´nmente referido como la verosimilitud, (es decir, la probabilidad de observacio´n de un cierto estado,
dado el estado real). Por u´ltimo, el termino P (Ei) es la probabilidad anterior del evento Ei (es decir, el
conocimiento anterior acerca del evento A).
2.1.3. Estad´ıstica descriptiva
Se puede definir a la estad´ıstica como el conjunto de procedimientos matema´ticos que permiten captar,
clasificar, ordenar, procesar y analizar informacio´n que se produce en el proceso de investigacio´n. Por lo
tanto, la estad´ıstica es una te´cnica cient´ıfica neutral a cualquier ideolog´ıa, sin embargo el registro descuidado
de hechos o un ana´lisis inadecuado conduce a resultados erro´neos, aun cuando los ca´lculos matema´ticos sean
correctos.
2.1. PROBABILIDAD, ESTADI´STICA Y VARIABLES ALEATORIAS 15
La estad´ıstica descriptiva ayuda a evaluar las caracter´ısticas y el nivel de incertidumbre de una cantidad
dada de intere´s, uno de los primeros pasos es investigar los datos disponibles, tales como observaciones y
resultados de pruebas. La estad´ıstica descriptiva no asume nada en te´rminos del grado o naturaleza de las
aleatoriedades subyacentes de los datos analizados, pero es una herramienta conveniente para reducir los
datos a una forma manejable y utilizable para ma´s ana´lisis, as´ı como tambie´n para la comunicacio´n de datos
en un formato estandarizado para otros profesionales.
Por lo tanto la estad´ıstica descriptiva juega un importante rol en el ana´lisis de riesgo en ingenier´ıa,
porque forma bases estandarizadas para evaluar y documentar los datos obtenidos, para el propo´sito de
entendimiento y representacio´n de las incertidumbres en la evaluaco´n del riesgo.
Por otro lado, se denomina resumen nume´rico de un conjunto de datos, a las caracter´ısticas nume´ricas
de los datos observados, ya que contienen importante informacio´n acerca de la naturaleza e incertidumbre
asiciados a ellos. En lo siguiente un resumen nume´rico de las medidas de tendencia central, dispersio´n y
correlacio´n es elaborado.
Medidas de tendencia central
Las medidas de tendencia central o variables de centralizacio´n, de posicio´n y para´metros poblacionales,
son aquellas que indican alrededor de que´ valor se agrupa el mayor nu´mero da casos en estudio, por lo tanto,
se puede decir que las medidas de tendencia central son representativas de toda la poblacio´n.
Media aritme´tica µ
Se define como la suma de los n valores de una variable, dividida entre en el nu´mero de valores. Si el
conjunto de datos coleccionados son el vector x=(x1, x2, ..., xn)
T , entonces, la media de la muestra µ,
sera´:
µ =
1
n
n∑
i=1
xi (2.14)
Moda
La moda es simplemente la calificacio´n que ocurre con ma´s frecuencia, o como la variante o atributo
que aparece con mayor frecuencia en la poblacio´n. Cuando los datos de la muestra son valores reales,
generalmente la moda no pude ser evaluada nume´ricamente. pero puede ser evaluada aproximadamente
con representaciones gra´ficas
Mediana
La mediana de un conjunto de datos, se define como el valor medio en la lista ordenada de los datos si
n es impar. y la media aritme´tica de los dos valores centrales si N es par.
Medidas de dispersio´n
Se conoce como dispersio´n o variacio´n de los datos, al grado en que los datos nume´ricos tienden a
extenderse alrededor de un valor medio.
Varianza σ2
Es definida como la suma de los cuadrados de las desviaciones de las observaciones con respecto a
la media, dividida por el nu´mero total de los datos n. Sin embargo utilizaremos (n − 1), la razo´n es
porque la expresio´n tiende a un estimador imparcial de la varianza, el hecho es que, con un taman˜o de
muestra igual a 1, la expresio´n con n resulta en varianza cero, mientras que con la expresion (n − 1)
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tiende a un valor indefinido, adema´s, esta eleccio´n tolera que con una sola muestra uno no ser´ıa capaz
de determinar la varianza.
σ2 =
1
n− 1
n∑
i=1
(xi − µ)2 (2.15)
Desviacio´n esta´ndar σ
La desviacio´n esta´ndar, se encuentra definida como la raiz cuadrada de la varianza, es decir:
σ =
√√√√ 1
n− 1
n∑
i=1
(xi − µ)2 (2.16)
Coeficiente de variaco´n COV
El coeficiente de variacio´n, es una medida adimensional y generalmente es expresada en porcentaje,
que sirve de comparacio´n entre las dispersiones de los diferentes conjuntos de datos. El coeficiente de
variacio´n de la muestra se encuentra definido como:
COV =
σ
µ
(2.17)
Otras medidas
Skewness η
Mientras la media, mediana y moda son medidas de tendencia central de un conjunto de datos, y la
varianza una medida de dispersion alrededor de la media, es tambie´n u´til, conocer algunas caracter´ısti-
cas que indiquen el grado de simetria del conjunto de datos. El coeficiente de Skewness, es una simple
extensio´n lo´gica de la varianza de la muestra. definido por:
η =
1
n
∑n
i=1(xi − µ)3
σ3
(2.18)
Este coeficiente es positivo si la moda del conjunto de datos es menor que su valor medio (sesgado
hacia la derecha) y es negativa si la moda es mayor que el valor medio (sesgado hacia la izquierda)
Kurtosis κ
El coeficiente de kurtosis, es una medida que indica cuan cerca los datos esta´n distribuidos alrededor
de la moda.
κ =
1
n
∑n
i=1(xi − µ)4
σ4
(2.19)
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Figura 2.3: Ejemplo de correlacio´n de dos muestras: en la figura de la derecha, ρXY ≈ 1 y en la figura de la
izquierda ρXY = 0 .
Medidas de Correlacio´n
Covarianza CXY
Es una medicio´n de la dependencia lineal entre las muestras de las dos cantidades, si xi, donde,
i = 1, ..., n, denota las muestras de la primer cantidad, y tambie´n yi, i = 1, ..., n, las muestras de la
segunda cantidad. Entonces la covarianza de la muestra es determinada como el promedio del producto
de sus desviaciones de la media, calculado de la siguiente manera:
CXY =
1
n
n∑
i=1
(xi − µx)(yi − µy) (2.20)
Como el nombre lo sugiere, la covarianza de la muestra se encuentra relacionada con la varianza. Si el
segundo conjunto de datos yi es reemplazado por el primero xi, la formula anterior corresponde a la
definicio´n de la varianza, con denominador n en lugar de (n− 1).
Coeficiente de correlacio´n ρXY
Una medicio´n comu´nmente u´til en lugar de la covarianza, para caracterizar la dependencia lineal entre
dos observaciones caracter´ısticas, es el coeficiente de correlacio´n ρXY . Obtenido por la normalizacio´n
de la covarianza de la muestra con la desviacio´n esta´ndar de los datos individuales.
ρXY =
CXY
σXσY
(2.21)
El coeficiente de correlacio´n es adimensional y tiene la propiedad, de que esta limitado al intervalo
−1 ≤ ρXY ≤ 1 y los valores extremos del intervalo, u´nicamente se logran en el caso de que el par
de datos se encuentren perfectamente correlacionados, implicando que los puntos en el diagrama de
dispersio´n tienden a una linea recta. En la figura 2.3, podemos observar un ejemplo comu´n de correlacio´n
casi perfecta y un ejemplo de correlacio´n cero.
2.1.4. Variables aleatorias
El desempen˜o de un sistema de ingenier´ıa, usualmente puede ser modelado en te´rminos f´ısico matema´ti-
cos en conjuncio´n con relaciones emp´ıricas. Las variables aleatorias ba´sicas, se encuentran definidas como
los para´metros que conllevan la incertidumbre total de entrada del modelo considerado. Por lo tanto las
variables aleatorias, deben ser capaces de representar todos los tipos de incertidumbres que esta´n incluidas
en el ana´lisis. Las incertidumbres son consideradas como incertidumbres f´ısicas, estad´ısticas y del modelo.
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Las incertidumbres f´ısicas, son incertidumbres asociadas con la geometr´ıa de la estructura, las propiedades
del material, cargas ambientales, etc. Las incertidumbres estad´ısticas, surgen debido a la incompleta infor-
macio´n estad´ıstica. Por u´ltimo las incertidumbres del modelo, deben ser consideradas para que representen
la incertidumbre asociada con las descripciones matema´ticas idealizadas, utilizadas para aproximar el com-
portamiento f´ısico actual de la estructura. Las variables aleatorias permiten observar una representacio´n
general de las incertidumbres, utilizando las funciones de distribucio´n acumulada y los para´metros de dis-
tribucio´n estimados en las bases de la estad´ıstica y/o informacio´n subjetiva. Una descripcio´n ba´sica de las
caracter´ısticas de las variables aleatorias es dada en la siguiente seccio´n [8].
Variable aleatoria
Una variable aleatoria, es un mapeo del espacio de la muestra de un proceso aleatorio, a nu´meros
reales. Las variable aleatorias se encuantran representadas por una letra mayuscula, por ejemplo, X,
y un resultado de la variable es representado por una letra minuscula x.
Variable aleatoria discreta
Es una variable aleatoria, con un nu´mero discreto (contable) de resultados potenciales.
Variable aleatoria continua
Es una variable aleatoria, la cual puede tomar cualquier valor con uno o mas intervalos.
Funcio´n masa de probabilidad (PMF ), pX(x)
Es capaz de describir una variable aleatoria discreta, y se define como la probabilidad de que la variable
X tome un valor espec´ıfico x:
pX(x) = P (X = x) (2.22)
La figura 2.4a representa un ejemplo de una PMF . Dado que es una probabilidad, la PMF debe
cumplir que 0 ≤ pX(x) ≤ 1.
Funcio´n de densidad de probabilidad (PDF ), fX(x)
Describe el comportamiento de una variable aleatoria continua y es definida por:
fX(x)dx = P (x < X ≤ x+ dx) (2.23)
fX(x) es una densidad, ya que su multiplicacio´n con un elemento diferencial dx provee una probabilidad.
Se representa en la figura 2.4b.
Funcio´n de distribucio´n acumulada (CDF )
Describe la probabilidad de que una variable aleatoria X sea menor que o igual a un valor espec´ıfico x.
FX(x) = P (X ≤ x) (2.24)
La CDF es una funcio´n de incremento continuo que va de 0 hasta 1. Es decir, FX(−∞) = 0 y
FX(∞) = 1. La figura 2.4c y 2.4d corresponden a las CDFs de PMF y PDF respectivamente.
Relacio´n entre CDF y PMF/PDF
FX(a) =
∑
x≤a pX(x) → Variable aleatoria discreta (2.25)
FX(a) =
a∫
−∞
fX(x)dx → Variable aleatoria continua (2.26)
fX(x) =
d
dxFX(x) → Variable aleatoria continua (2.27)
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Figura 2.4: Ilustracio´n de PMF, PDF y CDF.
La probabilidad de a ≤ X < b es:
P (a < X ≤ b) = FX(b)− FX(a) (2.28)
La probabilidad de a ≤ X < b para una variable aleatoria discreta es:
P (a < X ≤ b) =
∑
a<x≤b
pX(x) (2.29)
La probabilidad de a ≤ X < b para una variable aleatoria discreta es:
P (a < X ≤ b) =
b∫
a
fX(x)dx (2.30)
Normalizacio´n
Ya que P (ω)1 = 1, se debe mantener para PMF y PDF que:∑
x
pX(x) = 1 (2.31)
∞∫
−∞
fX(x)dx = 1 (2.32)
2.2. Confiabilidad estructural
Un ingeniero debe ser capaz de tomar decisiones en lo que respecta a la tecnolog´ıa y al ambiente [8], ya
que dichas decisiones, tienen siempre un impacto en la sociedad, por lo tanto, las obras de ingenier´ıa deben
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cumplir dos aspectos muy importantes, estos son la minimizacio´n del costo y del impacto ambiental. Sin
embargo, en casos reales el ingeniero hace la toma de decisiones bajo condiciones de diferentes objetivos, en
ocasiones contradictorios y por lo tanto expuestos a incertidumbre.
Por muchos an˜os se han realizado disen˜os estructurales (edificios, plataformas, puentes etc.), con las
suposiciones de que las cargas y esfuerzos en una estructura son determin´ısticos, as´ı por lo tanto, todos los
elementos de la estructura son disen˜ados de tal manera que su resistencia exceda las solicitaciones a lo largo
de su vida de servicio, de esta manera se puede decir que el coeficiente entre la resistencia y las cargas, puede
ser denominado como el coeficiente o margen de seguridad del elemento o del sistema estructural. Este valor
puede ser considerado como una medida de confiabilidad de la estructura.
Por otro lado, la incertidumbre en las cargas, esfuerzos y el modelado de las estructuras, requieren el uso
de me´todos basados en te´cnicas probabil´ısticas, estos me´todos, tienen la capacidad de que pueden simular el
comportamiento de una estructura bajo ciertas condiciones, que pudieran ocurrir en el transcurso de su ciclo
de vida; los me´todos pueden ser definidos como me´todos de confiabilidad estructural para la evaluacio´n de
riesgo. Existe una gran variedad, como pueden ser: La simulacio´n de Monte Carlo, redes bayesianas, me´todos
de confiabilidad de primer y segundo orden etc [32].
Por otro lado la confiabilidad de sistemas estructurales, puede ser definida como: la probabilidad de que
la estructura en consideracio´n, mantenga un desempen˜o adecuado a lo largo de su vida u´til. Por lo tanto, los
diversos me´todos de confiabilidad estructural, son elaborados para estimar la probabilidad de falla tanto de
los elementos estructurales como del sistema en general.
2.2.1. Aplicacio´n de la confiabilidad estructural
Como se describio´ anteriormente, el disen˜o y ana´lisis estructural han sido tradicionalmente basados en
me´todos determin´ısticos. Sin embargo, incertidumbres en las cargas, resistencias y en el modelado de los
sistemas, requieren que me´todos basados en te´cnicas probabilistas utilicen un nu´mero de simulaciones reali-
zadas. Una estructura, es usualmente requerida para tener un desempen˜o satisfactorio en el tiempo de vida
esperado, es decir, se requiere que no colapse o se convierta insegura, y que complete ciertos requerimientos
de funcionalidad. Generalmente los sistemas estructurales, tienen una tasa ma´s pequen˜a de probabilidad de
que no funcionen como se pretende.
Los me´todos de confiablidad estructural, son utilizados para estimar la probabilidad de falla de los ele-
mentos o de los sistemas estructurales. Tomando en cuenta que la informacio´n de los modelos en los cuales
los ana´lisis de confiabilidad esta´n basados, son generalmente incompletos. As´ı, la confiabilidad estimada debe
ser considerada como una medida nominal de la confiabilidad y no como un nu´mero absoluto. De otra ma-
nera, si la confiabilidad es estimada por un nu´mero de estructuras utilizando el mismo nivel de informacio´n
y los mismos modelos matema´ticos, entonces las comparaciones utilizadas pueden ser realizadas sobre el
nivel de confiabilidad de estas estructuras. Adema´s, el disen˜o de nuevas estructuras puede ser desarrollado
por me´todos probabil´ısticos, con informacio´n de modelos similares que son utilizados para estructuras ya
existentes, las cuales son conocidas para tener un desempen˜o satisfactorio. Si los me´todos probabil´ısticos,
son utilizados para el disen˜o donde no hay estructuras existentes similares, entonces el disen˜ador tiene que
ser muy cuidadoso y verificar los modelos utilizados tanto como sea posible.
La confiabilidad estimada como una medida de seguridad de la estructura, puede ser utilizada como un
proceso de decisio´n (por ejemplo, disen˜o). Donde el nivel ma´s bajo de la confiabilidad, puede ser utilizado
como una restriccio´n en un problema de disen˜o o´ptimo. Adema´s el nivel ma´s bajo de la confiabilidad, puede
ser obtenido por el ana´lisis de estructuras similares, disen˜adas despue´s de la pra´ctica comu´n de disen˜o, o
puede ser determinado, como el nivel de confiabilidad dando la mayor utilidad (beneficio-costo) cuando se
resuelve un problema de decisio´n, donde todos los posibles costos y beneficios en el tiempo de vida esperado
de la estructura son tomados en cuenta.
Para estimar la confiabilidad estructural utilizando conceptos probabil´ısticos, es necesario introducir
variables estoca´sticas y/o procesos/campos estoca´sticos, as´ı como tambie´n, los comportamientos de falla y
de no falla de la estructura en consideracio´n.
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Generalmente los principales pasos en el ana´lisis de confiabilidad son:
1. Seleccionar el nivel de confiabilidad objetivo.
2. Identificar los modos de falla significantes de la estructura.
3. Descomponer los modos de falla en sistemas de serie o sistemas en paralelo de los componentes indivi-
duales (so´lo es necesario si los modos de falla consisten de ma´s de un componente).
4. Formular las funciones de falla (funciones de estado l´ımite) correspondientes a cada uno de los compo-
nentes en los modos de falla.
5. Identificar las variables estoca´sticas y los para´metros determin´ısticos en las funciones de falla. Adema´s
especificar los tipos de distribucio´n y para´metros estad´ısticos para las variables estoca´sticas y las
dependencias entre ellas.
6. Estimar la confiabilidad de cada una de las funciones de falla.
7. En un proceso de disen˜o, se debe cambiar el disen˜o si las confiabilidades no cumplen con el nivel de
confiabilidad propuesto. En un ana´lisis de confiabilidad, la confiabilidad es comparada con el nivel de
confiabilidad objetivo.
8. Evaluar la confiabilidad resultante por el desarrollo de los ana´lisis de sensibilidad.
Los pasos son discutidos individualmente en los siguientes parrafos.
Los t´ıpicos modos de falla, considerados en un ana´lisis de confiabilidad de un sistema estructural son la
fluencia, el pandeo (local o global), fatiga y las deformaciones excesivas.
Los modos de falla (estados l´ımite), generalmente se dividen en:
Estados l´ımite de falla
Corresponden a la ma´xima capacidad de carga que puede estar relacionada, por ejemplo, con la forma-
cio´n de un mecanismo en la estructura de plasticidad excesiva, ruptura debido a la fatiga e inestabilidad
(pandeo).
Estados l´ımite condicionales
Corresponden a la capacidad de transporte de carga si una parte local de la estructura ha fallado.
Una falla local puede ser causada por una accio´n accidental o por un incendio. Los estados l´ımite
condicionales pueden estar relacionados por ejemplo a formacio´n de un mecanismo en la estructura,
como a la excedencia del esfuerzo del material o a la inestabilidad (pandeo).
Estados lmite de servicio
Esta´n relacionados al uso normal de la estructura, por ejemplo, las deflexiones excesivas, dan˜o local y
vibraciones excesivas.
Las cantidades fundamentales que caracterizan el comportamiento de una estructura, son denominadas
como variables ba´sicas y esta´n denotadas como X =(X1, ..., Xn), donde n es el nu´mero de variables es-
toca´sticas ba´sicas. Ejemplos t´ıpicos de variables ba´sicas son cargas, resistencias, dimensiones y materiales.
Las variables ba´sicas pueden ser dependientes o independientes, donde los tipos diferentes de incertidumbre
son discutidos abajo. Un proceso estoca´stico puede ser definido como una funcio´n aleatoria del tiempo, el
cual para cualquier punto dado en el tiempo, el valor del proceso estoca´stico es una variable aleatoria. Los
campos estoca´sticos son definidos de manera similar donde el tiempo es intercambiado con el espacio.
La incertidumbre modelada por variables estoca´sticas, puede ser dividida en los siguientes grupos:
22 CAPI´TULO 2. MARCO TEO´RICO PROBABILISTA
Incertidumbre f´ısica
La incertidumbre f´ısica o incertidumbre inherente, se relaciona con la aleatoriedad natural de una
cantidad, por ejemplo, la incertidumbre en el esfuerzo de fluencia debida a la variabilidad de produccio´n.
Incertidumbre de la medicio´n
Es la incertidumbre causada por las mediciones imperfectas, por ejemplo, una cantidad geome´trica.
Incertidumbre estad´ıstica
Es debida al limitado taman˜o de la muestra de las cantidades observadas.
Incertidumbre del modelo
Se relaciona con el conocimiento imperfecto o idealizaciones de los modelos matema´ticos utilizados,
o a la incertidumbre relacionada con la eleccio´n de los tipos de distribucio´n de probabilidad para las
variables estoca´sticas.
Las incertidumbres anteriores son tratadas por los me´todos de confiabilidad, los cuales sera´n descritos en
las siguientes secciones. Otro tipo de incertidumbre no cubierta por estos me´todos, son los errores causados
por los humanos, los cuales pueden ser definidos como una desviacio´n de un evento o proceso desde la pra´ctica
aceptable de la ingenier´ıa.
Generalmente, los me´todos para medir la confiabilidad de una estructura, pueden ser divididos en cuatro
grupos, segu´n Madsen et al [18]:
1. Me´todos de nivel I
Los para´metros inciertos, son modelados por un valor caracter´ıstico, por ejemplo, en co´digos basados
sobre el concepto del factor de seguridad parcial.
2. Me´todos de nivel II
Los para´metros inciertos, son modelados por su media y desviacio´n esta´ndar, y por los coeficientes de
correlacio´n entre las variables estoca´sticas. Las variables estoca´sticas, impl´ıcitamente suponen tener
distribucio´n normal. El me´todo del ı´ndice de confiabilidad es un ejemplo de un me´todo de nivel II.
3. Me´todos de nivel III
Las cantidades inciertas, son modeladas por sus funciones de distribucio´n conjuntas. La probabilidad
de falla es estimada como una medida de la confiabilidad.
4. Me´todos de nivel IV
En estos me´todos, las consecuencias de falla (costos) son tomadas en cuenta, y el riesgo (consecuencias
multiplicadas por la probabilidad de falla) es utilizado como una medida de la confiabilidad. De esta
manera, diferentes disen˜os pueden ser comparados sobre bases econo´micas, tomando en cuenta la
incertidumbre, costos y beneficios.
Los me´todos de nivel I, pueden ser calibrados utilizando me´todos de nivel II, me´todos de nivel II pueden
ser calibrados utilizando me´todos de nivel III, etc.
Varias te´cnicas, pueden ser utilizadas para estimar la confiabilidad sobre me´todos de nivel II y III, por
ejemplo:
Te´cnicas de simulacio´n
La incertidumbre f´ısica o incertidumbre inherente, se encuentra relacionada con la aleatoriedad natural
de una cantidad, por ejemplo, la incertidumbre en el esfuerzo de fluencia debida a la variabilidad de
produccio´n.
Te´cnicas FORM
En los me´todos de confiabilidad de primer orden, la funcio´n de estado l´ımite (funciones de falla) es
linearizada y la confiabilidad es estimada utilizando me´todos de nivel II y III.
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Te´cnicas SORM
En los me´todos de confiabilidad de segundo orden, una aproximacio´n cuadra´tica a la funcio´n de falla
es determinada y la probabilidad de falla para la superficie es estimada.
En los me´todos de nivel IV, las consecuencias de falla pueden ser tomadas en cuenta. En ana´lisis de
costo-beneficio (o ana´lisis de riesgo), el costo beneficio total esperado para una estructura en su tiempo de
vida es maximizado, es decir:
maxW (z) = B(z)− CI(z)− CIN (z)− CREP (z)− Pf (z)Cf
donde z representa las variables disen˜o/decisio´n. B es el beneficio capitalizado esperado, CI es el costo
inicial (o construccio´n), CIN es el costo de inspeccio´n capitalizado esperado, CREP es el costo de reparacio´n
capitalizado esperado y CF es el costo de falla capitalizado. Las estrategias de inspeccio´n costo-optimizado,
estan basadas sobre los ana´lisis costo-beneficio, donde los costos debidos a la inspeccio´n, reparacio´n y falla
son minimizados con variables de decisio´n, por ejemplo ubicaciones de inspeccio´n, tiempos de inspeccio´n y
calidades.
Cabe mencionar que en el presente documento, so´lo se aplicara´n algunos conceptos de la teo´ria de confia-
bilidad, sin embargo, para un estudio ma´s completo se puede hacer uso de la siguiente bibliografia [14] [27]
[18] [22] [24].
2.2.2. Me´todos de confiabilidad
Si se supone que so´lo una funcio´n de falla es considerada, y que una medida de confiabilidad relacionada
a este modo de falla sera´ estimada, adema´s se supone que es posible dar una formulacio´n matema´tica de
este modo de falla. Un importante paso en un ana´lisis estructural, es sen˜alar que cantidades deben ser
modeladas como variables estoca´sticas y cua´les deben ser modeladas como para´metros determin´ısticos. Las
variables estoca´sticas son denotadas como X =(X1, ..., Xn). Las n variables estoca´sticas se deben modelar
con algu´n tipo de incertidumbre, como la incertidumbre f´ısica, incertidumbre del modelo o con incertidumbre
estad´ıstica. Las variables estoca´sticas f´ısicas, pueden ser variables de carga (por ejemplo las cargas de tra´fico),
variables de resistencia (por ejemplo el l´ımite ela´stico), o variables geome´tricas (por ejemplo la longitud o el
a´rea de la seccio´n transversal de una viga). Las variables en X son tambie´n denominadas variables ba´sicas.
Los resultados de las variables ba´sicas son indicadas x =(x1, ..., xn), es decir x es un punto en el espacio
n-dimensional de la variable ba´sica.
La funcio´n de densidad conjunta para las variables estoca´sticas X es denotada fX (x). los elementos en
el vector de valores esperados y el vector covarianza son:
µi = E[Xi] , i = 1, ..., n (2.33)
Cij = Cov[Xi, Xj ] , i, j = 1, ..., n (2.34)
la desviacio´n esta´ndar de Xi es denotada σi, la varianza de Xi es σ
2
i = Cii. El coeficiente de correlacio´n
entre Xi y Xj , es definido por:
ρij =
Cij
σiσj
, i, j = 1, ..., n (2.35)
Es fa´cil observar que− 1 ≤ ρij ≤ 1
La aplicacio´n de los me´todos FORM y de simulacio´n son requeridos, (como se observo´ anteriormente que
es posible para resultados dados x de las variables ba´sicas) para saber, el estado de si la estructura (o modo
de componente/falla), se encuentra en el estado seguro o en el estado de falla. El espacio de la variable ba´sica
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Figura 2.5: Funcio´n de falla g(x).
es dividido en dos conjuntos, el conjunto de seguridad ωs y el conjunto de falla ωf . Los dos conjuntos esta´n
separados por la superficie de falla (superficie del estado limite). Se supone que la superficie de falla puede
ser descrita por la ecuacio´n:
g(x) = g(x1, ..., xn) = 0
donde g(x) es denotada como la funcio´n de falla.
Usualmente la funcio´n de falla, se encuentra definida de tal manera que los valores positivos de g co-
rresponden a los estados de seguridad y los valores negativos corresponden a los estados de falla, ver figura
2.5.
g(x) =
{
> 0 x ∈ ωs
≤ 0 x ∈ ωf (2.36)
Es importante observar, que la superficie de falla no se define por una u´nica funcio´n de falla, es decir,
la superficie de falla puede estar descrita por un nu´mero de funciones de falla equivalentes. Sin embargo,
siempre que sea posible, funciones de falla diferenciables pueden ser utilizadas. En confiabilidad estructural,
la funcio´n de falla, usualmente resulta de un ana´lisis meca´nico de la estructura.
Si, en la funcio´n de falla, x es reemplazada por la variable estoca´stica X, entonces se puede obtener el
denominado margen de seguridad M .
M = g(X) (2.37)
M es una variable estoca´stica y la probabilidad de falla Pf del componente es:
Pf = P (M ≤ 0) = P (g(X) ≤ 0) =
∫
ωf
fX(x)dX (2.38)
Ilustracio´n I del caso fundamental
En el caso fundamental, so´lo dos variables ba´sicas son utilizadas, denominadas la variable de carga P y
la variable de resistencia S. Entonces, una funcio´n de falla puede ser formulada como:
g(s, p) = s− p (2.39)
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Figura 2.6: Funcio´n de falla del caso fundamental.
La superficie de falla g(s, p) = 0 es mostrada en la figura 2.6, y el margen de seguridad correspondiente
a la ecuacio´n (2.39) es:
M = S − P (2.40)
En lugar de la funcio´n de falla (2.39), por ejemplo, la siguiente funcio´n de falla equivalente puede ser
utilizada:
g(s, p) = s3 − p3 (2.41)
Ana´lisis de confiabilidad por ma´rgenes de seguridad lineal
Un margen de seguridad, el cual es lineal en variables ba´sicas, puede ser descrito como:
M = a0 + a1X1 + ...+ anXn (2.42)
Donde a0, a1, ..., an son constantes. El valor esperado µM y la desviacio´n esta´ndar σM son:
µM = a0 + a1µx1 + ...+ anµxn = a0 + a
TµX (2.43)
σM =
√
aTCa (2.44)
Si las variables ba´sicas son independientes (2.44) se simplifica a:
σM =
√
a21σ
2
X1
+ ...+ a2nσ
2
Xn
(2.45)
Como una medida de la confiabilidad de un componente con un margen de seguridad lineal (2.42), el
ı´ndice de confiabilidad β puede ser utilizado.
β =
µM
σM
(2.46)
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Figura 2.7: Ilustracio´n del ı´ndice de confiabilidad y probabilidad de falla. ϕ es la funcio´n de densidad normal
esta´ndar.
Definicio´n del ı´ndice de confiabilidad utilizada por Cornell [7]. Adema´s, si las variables ba´sicas tienen dis-
tribuciones normales y el margen de seguridad es lineal, entonces M se convierte tambie´n en una distribucio´n
normal, y la probabilidad de falla sera´: ver figura 2.7.
Pf = P (M ≤ 0) = P (µM + UσM ≤ 0) = P
(
U ≤ −µM
σM
)
= Φ(−β) (2.47)
Donde Φ es la funcio´n de distribucio´n normal esta´ndar y U es una variable distribuida normal esta´ndar con
valor esperado zero y desviacio´n esta´ndar uno (µU = 0, σU = 1)
Ilustracio´n II del caso fundamental
Considerando el caso fundamental con una funcio´n de falla lineal (2.39). Si las variables estoca´sticas P y
S son independientes, entonces el ı´ndice de confiabilidad se convierte en:
β =
µM
σM
=
µS − µP√
σ2S + σ
2
P
Interpretacio´n geome´trica del ı´ndice de confiabilidad
Si se considera un problema simple, con dos variables ba´sicas independientes X1 y X2 y una funcio´n de
falla lineal:
g(x) = a0 + a1x1 + a2x2 (2.48)
Adema´s, si las variables estoca´sticas normalizadas U1 y U2 con valor esperado cero y desviacio´n esta´ndar
uno, son introducidas por:
Ui =
Xi − µXi
σXi
, i = 1, 2 (2.49)
Entonces, la funcio´n de falla puede escribirse como:
g(u) = a0 + a1(µX1 + σX1u1) + a2(µX2 + σX2u2)
= a0 + a1µX1 + a2µX2 + a1σX1u1 + a2σX2u2
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Figura 2.8: Funcio´n de falla lineal en el x-espacio y en el u-espacio normalizado
O equivalentemente, si el ı´ndice de confiabilidad β es introducido:
g(u) = β − α1u1 − α2u2
Donde:
β =
a0 + a1µX1 + a2µX2√
a21σ
2
X1
+ a22σ
2
X2
αi =
−aiσXi√
a21σ
2
X1
+ a22σ
2
X2
, i = 1, 2
En la figura 2.8 la funcio´n de falla en el x-espacio y en el u-espacio es ilustrada. Se puede ver que β es
la distancia ma´s corta desde el origen a la superficie de falla en el espacio normalizado y que los coeficientes
α1 y α2 son elementos de un vector unitario, α, normal a la superficie de falla.
Ana´lisis de confiabilidad con funciones de falla no-lineales
En te´rminos generales, la funcio´n de falla es no-lineal y el margen de seguridad M = g(X) es por lo tanto
no-normal distribuida.
Como una primera aproximacio´n, para obtener una estimacio´n del ı´ndice de confiabilidad, ser´ıa linearizar
el margen de seguridad con el correspondiente punto, a los valores esperados como punto de expansio´n.
M ∼= g(µX) +
n∑
i=1
∂g
∂Xi
∣∣∣∣∣
X=µX
(Xi − µXi) (2.50)
El ı´ndice de confiabilidad puede ser estimado desde las ecuaciones (2.43)-(2.46). Sin embargo, como se
observo´ anteriormente, la superficie de falla g(x)=0, puede estar definida por muchas y diferentes funciones de
falla equivalentes. Esto implica, que el ı´ndice de confiabilidad basado en el margen de seguridad linearizado,
llega a ser dependiente sobre la formulacio´n matema´tica del margen de seguridad. Este problema es tambie´n
conocido como el problema de invarianza. Hasofer y Lind [3] propusieron en 1974 una definicio´n del ı´ndice
de confiabilidad, el cual es invariante con respecto a la formulacio´n matema´tica del margen de seguridad.
En esta seccio´n se supone que las variables estoca´sticas Xi, i = 1, ..., n son independientes. Adema´s, esta
implicidad supone que las variables son normales distribuidas. El primer paso en el ca´lculo del ı´ndice de
confiabilidad de hasofer y Lind βHL, es definir una transformacio´n de X a las variables estoca´sticas U que
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Figura 2.9: Funciones de falla en el x-espacio y el u-espacio.
Figura 2.10: Ilustracio´n geome´trica del ı´ndice de confiabilidad β.
son normalizadas. Las variables normalizadas Ui, i = 1, ..., n con valor esperado 0 y desviacio´n esta´ndar 1
son definidas por:
Ui =
X − µXi
σXi
, i = 1, 2, ..., n (2.51)
De esta funcio´n, la transformacio´n de la superficie de falla en el nuevo u-espacio es dado por la siguiente
ecuacio´n, e ilustrado en la figura 2.9:
g(µXi + σXiu1, ..., µXn + σXnun) = gu(u) = 0 (2.52)
Se debe observar, que el u-espacio es rotacionalmente sime´trico con respecto a las desviaciones esta´ndar.
El ı´ndice de confiabilidad β de Hasofer y Lind, es definido como la distancia ma´s corta entre el origen
O y la superficie de falla gu(u)=0 en el u-espacio. Esto es ilustrado en la figura 2.10. El punto A sobre la
superficie de falla ma´s cercano al origen es denotado como el β-punto o el punto de disen˜o. El ı´ndice de
confiabilidad definido en el u-espacio, es invariante a las diferentes formulaciones equivalentes de la funcio´n
de falla, porque la definicio´n del ı´ndice de confiabilidad se encuentra relacionado con la superficie de falla, y
no directamente a la funcio´n de falla. En conclusio´n, se puede decir que el ı´ndice de confiabilidad es definido
por el problema de optimizacio´n.
β = mı´n
gu(u)=0
√√√√ n∑
i=1
u2i (2.53)
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Donde el punto de solucio´n para u, es denotado u∗, ver la figura 2.10.
Si la superficie de falla es lineal, es fa´cil observar que el ı´ndice de confiabilidad de Hasofer y Lind es el
mismo que el ı´ndice de confiabilidad definido por la ecuacio´n (2.46). El ı´ndice de confiabilidad de Hasofer y
Lind, puede por lo tanto, ser considerado como una generalizacio´n del ı´ndice de confiabilidad de Cornell.
El ca´lculo nume´rico del ı´ndice de confiabilidad β definido por (2.53), puede ser desarrollado en un nu´mero
de formas. Adema´s (2.53) es un problema de optimizacio´n con una funcio´n objetivo cuadra´tico y una res-
triccio´n no-lineal. Para la solucio´n del problema de optimizacio´n, un simple algoritmo iterativo sera´ descrito.
Por simplicidad, el ı´ndice u sera´ omitido en la funcio´n de falla g(u) en lo siguiente.
En el punto β, se observa que u∗ debe cumplir la siguiente relacio´n.
u∗ = λ∇g(u∗) (2.54)
donde λ es un factor de proporcionalidad. En orden para formular un esquema de iteracio´n, se asume
que, un punto u0 cercano a u∗ es conocido, es decir:
u∗ = u0 + ∆u (2.55)
De una aproximacio´n de primer orden de g(u) in u0 se obtiene:
g(u∗) ∼= g(u0) +∇g(u0)T (u∗ − u0) = g(u0) +∇g(u0)T∆u (2.56)
Aplicando (2.54) y (2.55) se obtiene:
g(u∗) ∼= g(u0) +∇g(u0)T (u∗ − u0) ∼= g(u0) +∇g(u0)T (λ∇g(u0)− u0) (2.57)
Desde la cual λ puede ser determinada utilizando g(u∗)=0:
λ =
∇g(u0)Tu0 − g(u0)
∇g(u0)T∇g(u0) (2.58)
El siguiente esquema de iteracio´n puede ser formulado:
1. Suponer u0
Establecer i=0
2. Calcular g(ui)
3. Calcular ∇g(ui)
4. Calcular una estimacio´n mejorada del punto β utilizando las ecuaciones (2.54) y (2.55).
ui+1 = ∇g(ui)∇g(u
i)Tui − g(ui)
∇g(ui)T∇g(ui) (2.59)
5. Calcular el correspondiente ı´ndice de confiabilidad
βi+1 =
√
(ui+1)Tui+1 (2.60)
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6. Si converge en β (por ejemplo si
∣∣βi+1 − βi∣∣ ≤ 10−3), de otra manera i = i+ 1 y continuar a 2.
Si un vector unitario normal α a la superficie de falla en el punto β, u∗ es definido por:
α = − ∇g(u
∗)
|∇g(u∗)| (2.61)
Entonces u∗ del β-punto ,puede escribirse, ver (3.22):
u∗ = βα (2.62)
Se observa que α esta dirigido hacia el conjunto de falla. El margen de seguridad correspondiente al
hiperplano tangente obtenido por la linearizacio´n de la funcio´n de falla en el punto β puede escribirse:
M = β − αTU (2.63)
Adema´s, como αTα = 1, se puede ver que de (2.62), el ı´ndice de confiabilidad β puede calcularse como:
β = αTu∗ (2.64)
Por causa de fijar α, se observa que:
dβ
dui
∣∣∣∣
u=u∗
= αi (2.65)
Es decir, los componentes en el vector α, pueden ser medidas consideradas de la importancia relativa de
la incertidumbre, en la correspondiente variable estoca´stica sobre el ı´ndice de confiabilidad. Sin embargo, se
debe observar que para variables ba´sicas dependientes (correlacionadas), los componentes en el α-vector no
pueden estar vinculados a una variable ba´sica espec´ıfica.
Una importante medida de sensibilidad relacionada a αi es el denominado factor de sensibilidad de
omisio´n ςi. Este factor, indica la importancia relativa sobre el ı´ndice de confiabilidad por la suposicio´n de
que la variable estoca´stica numero i, es considerada una cantidad determin´ıstica. Si la variable nu´mero i, es
aplicada al valor u0i , entonces el margen de seguridad en el espacio normalizado es descrito como:
M ′i = β − αiu0i −
n∑
j=1
j 6=i
αjUj (2.66)
con el ı´ndice de confiabilidad:
β′i =
β − αiu0i√
1− α2i
(2.67)
El factor de sensibilidad de omisio´n ςi se encuentra definido por:
ςi =
β′i
β
=
1− αiu0i /β√
1− α2i
(2.68)
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Si especialmente u0i = 0 se elige, entonces:
ςi =
1√
1− α2i
(2.69)
Puede verse que si |αi| < 0,14, entonces ςi − 1 < 0,01, es decir, el error en el ı´ndice de confiabilidad
es menor que 1 % si una variable con |α| < 0,14 es fijado. El factor de sensibilidad de omisio´n puede ser
generalizado a variables estoca´sticas no-normales y dependientes.
En esta seccio´n se supone que las variables estoca´sticas son normales distribuidas. Las variables norma-
lizadas U definidas por la transformacio´n lineal (2.51) son por lo tanto, tambie´n normales distribuidas. Si la
funcio´n de falla en el u-espacio, es tambie´n no lineal, entonces la probabilidad de falla Pf puede ser estimada
de:
pf = P (M ≤ 0) ∼= P (β − αTU ≤ 0) = Φ(−β) (2.70)
Donde Φ es la funcio´n de distribucio´n normal esta´ndar.
Otra muy importante medida de sensibilidad, es el coeficiente de elasticidad de la confiabiidad definido
por:
ep =
dβ
dp
p
β
(2.71)
donde p es un para´metro en una funcio´n de distribucio´n (por ejemplo, el valor esperado o la desvicacio´n
esta´ndar) o p es una constante en la funcio´n de falla. De (2.71), se observa que si el para´metro p es cambiado
por 1 %, entonces el ı´ndice de confiabilidad es cambiado por ep %. dβ/dp se determina como sigue:
la funcio´n de falla esta escrita :
g(u, p) = 0 (2.72)
Si el para´metro p da un pequen˜o incremento, entonces β y el β-punto cambian, pero (2.72) au´n debe ser
satisfecha, es decir:
n∑
i=1
∂g
∂ui
∂ui
∂p
+
∂g
∂p
= 0 (2.73)
dβ/dp se determina a partir de:
dβ
dp =
d
dp
√
n∑
i=1
u2i
= 1β
n∑
i=1
ui
∂ui
∂p
(2.74)
Utilizando (2.61), (2.62) y (2.73), dβdp se convierte en:
dβ
dp =
1
β
n∑
i=1
−β
|∇g|
∂g
∂ui
∂ui
∂p
= 1|∇g|
∂g
∂p
(2.75)
Es decir dβ/dp, puede ser estimada en las bases de una diferenciacio´n parcial de la funcio´n de falla con
respecto a el para´metro p. |∇g| ya esta´ determinado en conexio´n con el ca´lculo de β.
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2.2.3. Me´todo de confiabilidad de primer orden con variables estoca´sticas co-
rrelacionadas y no-normales
Como se observo´ en la seccio´n anterior, se describio como un ana´lisis de confiabilidad de primer orden,
puede ser desarrollado para variables estoca´sticas no-correlacionadas y distribuidas normales. El me´todo de
confiabilidad, el cual es tambie´n denominado como FORM, tiene como resultado un ı´ndice de confiabili-
dad β. En esta seccio´n se describe, como β puede ser determinado cuando las variables estoca´sticas estan
correlacionadas y con distribucio´n no-normal.
I´ndice de confiabilidad para variables correlacionadas y distribuidas normales
Si las variables estoca´sticas Xi, i = 1, ..., n, tienen distribucio´n normal, con valores esperados µX1 , ..., µXn ,
desviaciones estandar σX1 , ..., σXn y con coeficientes de correlacion ρij , i, j = 1, ..., n, adema´s, sea una fun-
cio´n de falla g(x) dada. En orden para determinar el ı´ndice de confiabilidad para este modo de falla, una
transformacio´n de las variables estoca´sticas correlacionadas a no-correlacionadas es agregada para el procedi-
mineto descrito en la seccio´n 2.2.2, Una manera de realizar la transformacio´n es utilizando la triangulacio´n de
Choleski, el procedimento se describe a continuacio´n y requiere que la matriz del coeficiente de correlacio´n
ρ sea definida positiva.
El primer paso, es para determinar las variables normalizadas Yi, i = 1, ..., n con valor esperado 0 y
desviacio´n estandar 1:
Yi =
Xi − µXi
σXi
, i = 1, ..., n (2.76)
Es facil observar que Y tendra una matriz de covarianza (y matriz de coeficientes de correlacio´n) igual a
ρ.
El siguiente paso es para definir una transformacio´n desde Y, a variables no-correlacionadas y normali-
zadas U con valores esperados 0 y desviaciones estandar 1. La transformacion se escribe:
Y = TU (2.77)
Donde T es una matriz triangular inferior (es decir, Tij=0 para j > i). Se puede ver que la matriz de
covarianza CY para Y se puede escribir:
CY = E[YY
T ] = E[TUUTTT ] = TE[UUT ]TT = TTT = ρ (2.78)
Los elementos en T son determinados por TTT = ρ como:
T11 = 1
T21 = ρ12 T22 =
√
1− T 221 (2.79)
T31 = ρ13 T32 =
ρ23−T21T31
T22
T33 =
√
1− T 231 − T 232
etc.
La transfromaci o´n de X a U, ahora puede escribirse de la siguente manera:
X = µX + DTU (2.80)
Donde D es una matriz diagonal con desviaciones estandar en la diagonal. Utilizando (2.80), la funcio´n
de falla puede ser escrita g(x)=g(µX + DTu) y un indice de confiabilidad puede ser determinado como se
mostro en la seccio´n 2.2.2.
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I´ndice de condiabilidad para variables independientes y con distribucio´n no-normal
Generalmente, las variables estoca´sticas no tienen distribucio´n normal. En orden para determinar una
medida de la confiabilidad de un componente (modo de falla) con variables distribuidas no-normales, es
natural, como para variables distribuidas normales, establecer una transformacio´n a variables distribuidas
normales estandarizadas (no-correlacionadas y normalizadas). Para determinar un ı´ndice de confiabilidad β
de Hasofer & Lind, una simple transformacio´n de Xi a Ui puede estar definida por la identidad:
Φ(Ui) = FXi(Xi) (2.81)
Donde, FXi es la funcio´n de distribucio´n para Xi. Dado un resultado u de U y un resultado x de X,
puede ser determinado por:
x1 = F
−1
X1
(Φ(u1))
... (2.82)
xn = F
−1
Xn
(Φ(un))
y la superficie de falla puede ser descrita por:
g(x1, ..., xn) = g
(
F−1X1 (Φ (u1)) , ..., F
−1
Xn
(Φ (un))
)
= 0 (2.83)
En el algoritmo para determinar β, (ver la seccio´n 2.2.2), el gradiente de la funcio´n de falla con respecto
a ui es necesario. Por lo tanto, de 2.83
∂g
∂ui
=
∂g
∂xi
∂xi
∂ui
=
∂g
∂xi
ϕ
(
Φ−1 (FXi(xi))
)
fXi(xi)
(2.84)
donde, fXi(xi) = dFXi(xi)/dxi es la funcio´n de densidad para Xi .
Adema´s la inversa para 2.82 es:
u1 = Φ
−1 (FX1(x1))
... (2.85)
un = Φ
−1 (FXn(xn))
Cuando la anterior transformacio´n definida es aplicada en conexio´n con el β-algoritmo, en la seccion 2.2.2,
tambie´n se conoce con el nombre de principio de aproximacio´n de la cola normal. En la aproximacio´n de la
cola normal a una distribucio´n normal con para´metros µ′i y σ
′
i, es determinada para cada variable estoca´stica
no-normal tal que los valores de la funcio´n de distribucio´n y los valores de la funcio´n de densidad son los
mismos en un punto x′i:
Φ
[
x′i − µ′i
σ′i
]
= FXi(x
′
i) (2.86)
1
σ′i
ϕ
[
x′i − µ′i
σ′i
]
= fXi(x
′
i) (2.87)
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donde, fXi es la funcio´n de densidad para Xi.
La solucio´n para (2.86)-(2.87) es:
σ′i =
ϕ
(
Φ−1 (FXi(x
′
i))
)
fXi(x
′
i)
(2.88)
µ′i = x
′
i − σ′iΦ−1 (FXi(x′i)) (2.89)
Las variables normalizadas estan definidas por:
ui =
xi − µ′i
σ′i
(2.90)
y la funcio´n de falla sera:
g(x1, ..., xn) = g(µ
′
1 + σ
′
1u1, ..., u
′
n + σ
′
nun) (2.91)
El gradiente de la funcio´n de falla con respecto ui es:
∂g
∂ui
= ∂g(x)∂xi
∂xi
∂ui
= ∂g(x)∂xi σ
′
i
= ∂g(x)∂xi
ϕ(Φ−1(FXi (x
′
i)))
fXi (x
′
i)
(2.92)
En el β-punto, u∗, y el correspondiente x∗ en el x-espacio, el gradiente estimado por (2.84) es igual a el
gradiente estimado por (2.92), si x′i = x
∗
i , i = 1, 2, ..., n. Esto indica que si la estimacio´n actual del β-punto
en el algoritmo ui es utilizado como u′ en (2.88)-(2.92), y si los puntos u1,u2,... convergen a u∗, entonces
la transformacio´n definida por (2.82) es equivalente a la transformacio´n definida por la aproximacio´n de la
cola normal.
I´ndice de confiabilidad para variables dependientes y con distribucio´n no-normal
En esta seccio´n, dos te´cnicas son descritas para determinar el ı´ndice de confiabilidad cuando las variables
estoca´sticas son dependientes y no-normales distribuidas, denominados me´todos basados en la transformacio´n
de Rosenblatt. Se debe observar, que si todas las varibles estoca´sticas tienen distribuci o´n normal y log-
normal, entonces, la te´cnica descrita en la seccio´n 2.2.3, puede ser utilizada porque las variables log-normales
pueden facilmente ser transformadas a variables normales.
Para variables estoca´sticas dependientes Xi, i = 1, ..., n, la transformacio´n de Rosenblatt puede ser
utilizada para definir una transformacio´n al u-espacio, de variables no-correlacionadas y distribuidas normales
normalizadas Ui, i = 1, ..., n. La transformacio´n es definida como:
x1 = F
−1
X1
(Φ(u1))
x2 = F
−1
X2|X1 (Φ(u2)|X1 = x1)
... (2.93)
Xn = F
−1
xn|X1···Xn−1 (Φ(un)|X1 = x1, ..., Xn−1 = xn−1)
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donde, FXi|X1···Xi−1(xi|X1 = x1, ..., Xi−1 = xi−1) es la funcio´n de la distribucio´n de Xi, dado X1 =
x1, ..., Xi−1 = xi−1:
FXi|X1···Xi−1(xi|X1 = x1, ..., Xi−1 = xi−1) =
xi∫
−∞
fX1···Xi−1Xi(xi, · · · , xi−1, t)dt
fX1···Xi−1(x1, ..., xi−1)
(2.94)
fX1···Xi(x1, ..., Xi) es la funcio´n de densidad conjunta deX1, ..., Xi. La transformacio´n inicia para u1, ..., un
dado, para la determinacio´n de x1. El siguiente x2 es calculado utilizando el valor de x1 determinado en el
paso anterior. Por lo tanto, x3, ..., xn son calculados de la misma manera.
Adema´s, la transformacio´n inversa de x1, ..., xn a u1, ..., un esta definida por:
u1 = Φ
−1 (FX1(x1))
u2 = Φ
−1 (FX2|X1(x2|X1 = x1))
... (2.95)
un = Φ
−1 (FXn|X1···Xn−1(xn|X1 = x1, ..., Xn−1 = xn−1))
La transformacio´n de Rosenblatt es muy u´til cuando el modelo estoca´stico para un modo de falla esta dado
en te´rminos de las distribuciones condicionales. Por ejemplo, es comu´n cuando la incertidumbre estoca´stica
se encuentra incluida.
Una marea alternativa para definir la transformacio´n del u-espacio al x-espacio es utilizar la transforma-
cio´n de Nataf. Esta transformacio´n, la idea ba´sica es establecer las transformaciones marginales definidas
en la seccio´n 2.2.3 (como si las variables estocasticas fuesen independientes), y as´ı utilizar la matriz del
coeficiente de correlacio´n ρe en un y-espacio, la cual, es obtenida de la matriz del coeficiente de correlacio´n
ρ en el x-espacio por la multiplicacio´n de cada coeficiente de correlacio´n por un factor F , el cual depende de
los tipos de distribucio´n y sus parametros estadisticos.
Para describir la transformacio´n de Nataf es sufiiente considerar dos variables estoca´sticas Xi y Xj .
Las transformaciones marginales de Xi y Xj a variables distribuidas normales Yi y Yj con valor esperado
0 y desviacio´n estandar 1 es, ver (4.7 sorensen):
Xi = F
−1
Xi
(Φ(Yi))
Xj = F
−1
Xj
(Φ(Yj)) (2.96)
Las variables estoca´sticas Yi y Yj tienen un (equivalente) coeficiente de correlacio´n ρ
e
ij , el cual, en la
transformacio´n de Nataf es determinada tal que la dependencia entre Xi y Xj es aproximada tanto como
sea posible.
ρeij se determina como sigue. Variables normalizadas Zi y Zj son intoducidas por:
Zk =
Xk − µXk
σXk
, k = i, j (2.97)
El coeficiente de correlacio´n ρij entre Xi y Xj es ρij = E[ZiZj ]. De (2.96) y (2.97) se puede ver que:
zk =
F−1Xk (Φ(yk))− µXk
σXk
, k = i, j (2.98)
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Adema´s, de (2.77), se observa que las variables correlacionadas Ui y Uj pueden ser introducidas por:
yi = ui
yj = ρ
e
ijui +
√
1 + (ρeij)
2uj (2.99)
ρij puede entoces, estar relacionada con el (desconocido) coeficiente de correlacio´n equivalente ρ
e
ij por:
ρij =
∞∫
−∞
∞∫
−∞
zizjϕ2(yi, yj , ρ
e
ij)dyidyj
=
∞∫
−∞
∞∫
−∞
F−1Xi (Φ(yi))− µXi
σXi
F−1Xj (Φ(yj))− µXj
σXj
ϕ2(yi, yj , ρ
e
ij)dyidyj (2.100)
=
∞∫
−∞
∞∫
−∞
F−1Xi (Φ(ui))− µXi
σXi
F−1Xj
(
Φ(ρeijui +
√
1 + (ρeij)
2uj)
)
− µXj
σXj
ϕ(ui)ϕ(uj)duiduj
donde ϕ() es la funcio´n de densidad normal dos-domensional. De (2.100) ρeij puede ser calculada mediante
la iteracio´n.
Basado en ρeij , la siguiente aproximacio´n de la funcio´n de densidad conjunta f
e
XiXj
(xi, xj) se obtiene por:
feXiXj (xi, xj) =
fXi(xi)fXj (xj)
ϕ(yi)ϕ(yj)
ϕ2(yi, yj , ρ
e
ij) (2.101)
donde, yi = Φ
−1 (FXi(xi)).
2.100 ha sido resuelta para ρeij por der Kiureghaian & Liu para un nu´mero de funciones de distribucio´n
y aproximaciones para el factor:
F =
ρeij
ρij
(2.102)
Con ρ = ρij y Vi = σXi/µXi ; ejemplos para las aproximaciones son mostradas en la tabla 2.1:
Medidas de sensibilidad
Como se describio en la seccio´n 2.2.1, tres importantes medidas de sensibilidad pueden ser utilzadas
para caracterizar la sensibilidad del ı´ndice de confiabilidad con respecto a los parametros y las variables
estoca´sticas denominadas:
α-vector
Los elementos en el α-vector, caracterizan la importancia de las variables estoca´sticas. Del margen de
seguridad linearizado M = β − αTU se observa que la varianza de M es:
σ2M = α
2
1 + α
2
2 + · · ·+ α2n = 1 (2.103)
Para variables estoca´sticas independientes, α2i , da el porcentaje de la incertidumbre total asociada con
Ui (y Xi). Si por ejemplo, X2, X3 y X4 son dependientes, entonces α
2
2 + α
2
3 + α
2
4, entregan el porcentaje de
la incertidumbre total, la cual puede estar asociada con X2, X3 y X4 en conjunto.
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Tabla 2.1: Factor F para distribuciones comu´nmente utilizadas
Xi Xj F
normal log-normal Vj/
√
ln(1 + V 2j )
log-normal log-normal ln(1 + ρViVj)/
(
ρ
√
ln(1 + V 2i )ln(1 + V
2
j )
)
exponencial log-normal 1,098 + 0,003ρ+ 0,025ρ2 + 0,019Vj + 0,303V
2
j − 0,437ρVj
Weibull log-normal 1,031 + 0,052ρ+ 0,002ρ2 + 0,011Vj + 0,220V
2
j − 0,210Vi
+0,350V 2i + 0,005ρVj − 0,174ρVi + 0,009ViVj
exponencial normal 1,107
Weibull normal 1,031− 0,195Vi + 0,328V 2i
exponencial exponencial 1,229− 0,367ρ+ 0,153ρ2
Weibull exponencial 1,147 + 0,145ρ+ 0,010ρ2 − 0,271Vi + 0,459V 2i − 0,467Viρ
Weibull Weibull 1,063− 0,004ρ− 0,001ρ2 − 0,2Vi + 0,337V 2i − 0,2Vj
+0,337V 2j + 0,007(ρVi + ρVj − ViVj)
Coeficiente de elasticidad de la confiabilidad ep
ep es definido por (2.71). Para un para´metro p en la funcio´n de falla g(u, p), ep se obtiene por (2.75):
ep =
1
|∇|
∂g
∂p
p
β
(2.104)
Para´metros p en la funcio´n de distribucio´n para X, la cual se relaciona con las variables estandarizadas
U por U=T(X,p), ep se obtiene como:
ep =
1
β
(u∗)T
∂T(x∗, p)
∂p
p
β
(2.105)
donde u∗ y x∗ son los β-puntos en el u-espacio y el x-espacio.
Factor de sensibilidad de omisio´n ξ
El factor de sensibilidad de omisio´n, puede ser generalizado para variables estoca´sticas dependientes.
ξ =
1√
1− α2i
(2.106)
donde, el coeficiente ξ tiene como resultado una medida del cambio en el ı´ndice de confiabilidad, si
la variable estoca´stica nu´mero i es fijada. Esta variable estoca´stica se supone independiente de las otras
variables estoca´sticas.
2.2.4. Los principios de la simulacio´n
El te´rmino simulacio´n, puede ser definido como la imitacio´n de la operacio´n de un proceso del mundo real
o sistema sobre el tiempo [16]. La simualcio´n envuelve la generacio´n y observacio´n de una historia artificial
del sistema, para obtener conclusiones relativas a las caracter´ısticas de funcionamiento del sistema real que
representa. Por lo tanto, la simulacio´n puede ser utilizada para describir y analizar el comportamiento de
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un sistema, as´ı como tambie´n responder preguntas como ¿Que pasar´ıa si? acerca del sistema real y ayudar
en el disen˜o. Adema´s de ingenier´ıa, los calculos de simulacio´n han sido utilizados por mucho tiempo como
una importante herramienta en una amplia variedad de disciplinas, tales como: estad´ıstica, matema´ticas,
f´ısica, biolog´ıa, economı´a, qu´ımica, ciencias sociales, etc. Ejemplos de simulacio´n para sistemas reales han
sido aplicados en problemas como: sistemas de comunicacio´n telefo´nica, pruebas de tunel de viento, manejo
de batallas a gran escala (por ejemplo, para evaluar la ofensiva o defensiva de sistemas de armas), operacio´n y
mantenimiento (por ejemplo, para determinar el tiempo y taman˜o o´ptimo de los equipos de reparacio´n), por
mencionar algunos. En la actualidad, los recientes avances en la metodolog´ıa de simulacio´n, la disponibilidad
de paquetes de computacio´n, ana´lisis de sensibilidad, y la optimizacio´n estoca´stica, se han combinado para
generar una aceptacio´n amplia del proceso de simulacio´n en el estudio de sistemas. Sin embargo, sistema en
el contexto manejado, es referido como un conjunto de entidades relacionadas, denominadas componentes o
elementos, formando un complejo todo, pero tambie´n, los elementos poseen ciertas caracter´ısticas o atributos
que toman valores lo´gicos o nume´ricos. T´ıpicamente, las actividades de los componentes individuales inter-
actu´an sobre el tiempo, as´ı, estas actividades causan cambios en el estado del sistema, es decir, el sistema
salta a un nuevo estado [10].
Pasos para el estudio de un sistema
1. Construir un modelo del cual se puedan obtener predicciones referentes al comportamiento del sistema
El modelo es una abstraccio´n de un sitema real que puede ser utilizado para obtener predicciones
del sistema y formular estrategias de control. Comu´nmente, tales modelos son relaciones o formulas
matema´ticas o tambie´n de cara´cter gra´fico. Por lo tanto el sistema f´ısico es trasladado a trave´s del
modelo a un sistema matema´tico realista y simple.
2. Derivar una solucio´n del modelo
Para este fin, me´todos de solucio´n anal´ıtico y nume´rico pueden ser invocados. Una solucio´n anal´ıtica
puede ser obtenida directamente de su representacio´n matema´tica, mientras que una solucio´n nume´rica
es generalmente una aproximacio´n mediante un procedimiento de aproximacio´n adecuado, es decir,
hacer uso de una simulacio´n de ca´lculo estoca´stico o Simulacio´n de Monte Carlo, la cual incluye
aleatoriedad en el modelo.
La siguiente lista, muestra situaciones t´ıpicas donde la simulacio´n puede ser una apropiada herramienta.
El sistema puede ser tan complejo, que una formulacio´n en te´rminos de una simple ecuacio´n matema´ti-
ca, puede ser imposible o muy dificil de modelar. (por ejemplo, describir la operacio´n de una firma de
negocios, una industria, economı´a en general).
Incluso si un modelo matema´tico se puede modelar para que capture el comportamiento de algu´n sis-
tema de interes, puede no haber solucio´n por te´cnicas anal´ıticas.
La simulacio´n puede ser usada como dispositivo pedago´gico para ensen˜ar a estudiantes y practicantes
las habilidades ba´sicas en ana´lisis de sistemas, ana´lisis estad´ısticos, y toma de decisiones.
El ejercicio formal del disen˜o de un modelo de simulacio´n puede ser ma´s valioso que la simulacio´n en s´ı.
Los conocimientos adquiridos en el disen˜o de un estudio de simulacio´n, sirven para cristalizar el pen-
samiento del analista, y a menudo sugiere cambios en el sistema que se esta´ simulando. Los efectos de
estos cambios pueden ser probados a trave´s de simulacio´n antes de su implementacio´n en el sistema real.
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La simulacio´n puede dar informacio´n valiosa sobre el problema, adema´s de identificar que variables son
ma´s importantes y cuales tienen efectos despreciables en el sistema, y como interactu´an.
La simulacio´n puede ser utilizada para experimentar con nuevos escenarios, con el fin de comprender
mejor el comportamiento del sistema bajo nuevas circunstancias.
La simulacio´n permite el estudio de sistemas dina´micos en horizontes de tiempo real, comprimido o
expandido.
Intoducir aleatoriedad en un sistema, puede ayudar a resolver muchos problemas de optimizacio´n y
conteo.
Clasificacio´n de los modelos de simulacio´n
Modelos esta´ticos contra modelos dina´micos
Los modelos esta´ticos son aquellos que no estan envueltos sobre el tiempo, mientras que los modelos
dina´micos si representan el sistema envuelto sobre el tiempo.
Modelos determin´ısticos contra modelos estoca´sticos
Si un modelo de simulacio´n solo contiene componentes no-aleatorios, entonces es determin´ıstico, en el
cual, todas la relaciones matema´ticas y lo´gicas entre elementos (variables) son fijas y no estan sujetas a
incertidumbre. En contraste, un modelo con al menos una variable aleatoria de entrada, es denominado
modelo estoca´stico
Modelos continuos contra modelos discretos
En modelos de simulacio´n discreta, el estado de la variable cambia instantaneamente en puntos discretos
sobre el tiempo, mientras que en modelos de simulacio´n continuos el estado cambia continuamente sobre
el tiempo.
Ventajas y desventajas de la simulacio´n
Ventajas
Elegir correctamente
La simulacio´n te permite probar todos los aspectos de una propuesta de cambio o adicio´n sin compro-
meter recursos de su adquisicio´n. Esto es cr´ıtico ya que una vez que las decisiones importantes han sido
realizadas, los bloques se han establecido, de esta manera el sistema se ha instalado sin problema de
que haya cambios y correcciones costosas. La simulacio´n te permite probar disen˜os sin comprometer
los recursos de la adquisicio´n.
Comprimir y expandir el tiempo
Al comprimir o expandir el tiempo, la simulacio´n permite acelerar o alentizar los feno´menos de modo
que usted puede investigar a fondo. As´ı se puede examinar un movimiento completo en cuestio´n de
minutos, o puedes pasar 2 horas examinando todos los acontecimientos que se produjeron durante 1
minuto de actividad simulada.
Entender por que´
Los administradores a menudo quieren saber por que´ ciertos feno´menos ocurren en un sistema real.
Con la simulacio´n, se determina la respuesta a los “por que´” de la reconstruccio´n de la escena y tomar
una examinacio´n microsco´pica del sistema para determinar por que´ ocurre el feno´meno. No se puede
lograr esto con un sistema real porque no se puede ver o controlar en su totalidad.
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Explorar posibilidades
Una de las mayores ventajas de utilizar programas de simulacio´n es que, una vez desarrollado un modelo
de simulacio´n valido se pueden explorar nuevas pol´ıticas, procedimientos de operacio´n, o me´todos sin
el gasto e interrupcio´n que genera un sistema real. Las modificaciones son incorporadas en el modelo
y se vera´n los efectos en los cambios elegidos.
Diagnostico de problemas
Los sistemas reales tienen problemas que no son captados a simple vista, sin embargo con la simulacio´n,
estos problemas salen a la luz y pueden ayudar a un mejor funcionamiento desde el disen˜o.
Desventajas
La construccio´n de modelos requiere de un entrenamiento especial
Es un arte que se aprende con el tiempo y la experiencia. Adema´s, si dos modelos de un mismo sistema
son construidos por dos personas competentes, pueden ser similares, pero es muy poco probable que
sean iguales.
Los resultados de la simulacio´n pueden ser dificiles de interpretar
Como la mayor´ıa de resultados de simulacio´n son esencialmente variables aleatorias (se basa usualmente
en entradas aleatorias), puede ser dif´ıcil determinar si una observacio´n es un resultado de la interrelacio´n
del sistema o aleatoriedad.
El modelado y ana´lisis de la simulacio´n puede ser lento y costoso
Escatimar en recursos para modelar y ana´lizar puede resultar en un modelo de simulacio´n y/o el ana´lisis
que no sea suficiente para la tarea.
La simulacio´n puede ser utilizada de forma inapropiada
La simulacio´n se utiliza en algunos casos cuando una solucio´n anal´ıtica es posible, o incluso preferible.
Esto es particularmente cierto en la simulacio´n de algunas l´ıneas de espera donde la cercania de modelos
de colas esta disponible, por lo menos para la evaluacio´n a largo plazo.
Pasos en un estudio de simulacio´n
1. Formulacio´n del problema
Todos los estudios de simulacio´n inician con un estado del problema. Si el estado es provisto por aquellos
que tienen el problema (cliente), el anal´ısta de simulacio´n debe tomar extremo cuidado en asegurarse
de que el problema esta completamente entendido. Si un estado del problema es preparado por un
anal´ısta de simulacio´n, es importante que el cliente entienda y este de acuerdo con la formulacio´n.
Adema´s y aunque con todas la precauciones, es posible que el problema sea re-formulado as´ı como la
simulacio´n se encuentre en proceso.
2. Establecimiento de objetivos y plan general del proyecto
Otra forma de expresar este paso, “elaborar una propuesta”. Este paso debe realizarse independiente-
mente de la ubicacio´n del anal´ısta, y del cliente. Los objetivos indican las preguntas que sera´n respon-
didas por el estudio de simulacio´n. El plan del proyecto deber´ıa incluir un estado de varios escenarios
que sera´n investigados. Los planes para el estudio deber´ıan ser indicados en terminos del tiempo que
sera´ requerido, personal que sera´ utilizado, hardware y software requerido si el cliente quiere correr el
modelo y conducir el ana´lisis, estados en la investigacio´n, produccio´n en cada etapa, costos del estudio
y procedimientos de facturacio´n.
3. Conceptualizacio´n del modelo
El sistema del mundo real bajo investigacio´n se extrae por un modelo conceptual, una serie de relaciones
lo´gicas y matema´ticas sobre los componentes y la estructura del sistema. Se recomienda que le modelado
inicie simple y crezca hasta desarrollar un modelado apropiadamente complejo.
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4. Coleccio´n de datos
Despue´s de que la propuesta es “aceptada”, una lista de los datos requeridos debe ser solicitada. En
la mejor de la circunstancias, el cliente ha coleccionado los datos necesarios, sin embargo en ocaciones
no existen datos disponibles.
5. Traslacio´n del modelo
El modelo conceptual construido en el paso 3, es codificado en un formato reconocible por una compu-
tadora, un modelo operativo.
6. ¿Verificado?
La verificacio´n se refiere a la operacio´n del modelo. ¿Funciona correctamente?.
7. ¿Validado?
La validacio´n, es la determinacio´n de que el modelo coceptual es una representacio´n exacta del sitema
real.
8. Disen˜o experimental
Para cada escenario simulado, las decisiones necesarias son hechas refiriendo a la duracio´n de la simu-
lacio´n corrida. El nu´mero de corridas (replicas) y la manera de iniciarlas.
9. Produccio´n de corridas y ana´lisis
La produccio´n de corridas y su subsecuente ana´lisis, son utilizados para estimar las medidas de desem-
pen˜o para los escenarios que son simulados.
10. ¿Ma´s corridas?
Basado en el ana´lisis de corridas que han sido completadas, el anal´ısta de simulacio´n determina si
corridas adicionales son necesarias y si algu´n escenario necesita ser simulado adicionalmente.
11. Documentacio´n e informe
La documentacio´n es necesaria por numerosas razones, si el modelo de simulacio´n va a ser utilizado
nuevamente por el mismo o diferente anal´ısta, puede ser necesario saber como opera el modelo de
simulacio´n. Esto estimulara´ confidencia en el modelo de simulacio´n que el cliente puede tomar decisiones
basados en el ana´lisis. Tambie´n si el modelo es modificado, se puede facilitar su uso por medio de la
documentacio´n.
12. Implementacio´n
El anal´ısta de simulacio´n actu´a como un reportero en lugar de un abogado. El reportero preparo´ en el
paso anterior esperar sobre sus meritos, y es so´lo informacio´n adicional que el cliente utiliza para tomar
su decisio´n. Si el cliente ha sido envuelto a trave´s del periodo de estudio, y el anal´ısta de simulacio´n
ha seguido todos lo pasos rigurosamente, la verosimilitud de una exitosa implementacio´n es grande.
Simulacio´n de variables estoca´sticas
Una herramienta necesaria en te´cnicas de simulacio´n para la estimacio´n de la probabilidad de falla, es
simular resultados de variables estoca´sticas con una dstribucio´n arbitraria. Para esto, un me´todo para generar
nu´meros distribuidos uniformemente es descrito. Continuando, se muestra como el me´todo inverso puede ser
utilizado para generar resultados de variables estoca´sticas con una distribucio´n general. Finalmente, algunos
me´todos para generar resultados de variables con distribucio´n normal son descritos.
Simulacio´n de nu´meros de distribucio´n uniforme
Los nu´meros generados por algoritmos implementados por computadoras, usualemnte no son reales alea-
torios, es decir, so´lo son nu´meros pseudo-aleatorios. La razo´n, es que tales nu´meros son generados por una
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regla (ecucacio´n), tal que la secuencia de los nu´meros es repetida despues de un nu´mero de resultados.
Adema´s la misma secuencia de nu´meros, es obtenida si el generador es iniciado nuevamente con las mismas
condiciones de partida.
En esta parte una variable estoca´stica V , la cual es distribuida uniformemente entre 0 y 1 es considerada
y la funcio´n de distribucio´n sera´:
FV (v) =
{
v si 0 ≤ v ≤ 1
0 otro
(2.107)
La te´cnica mas utilizada para simular o generar nu´meros pseudo-aleatorios de V es el generador con-
gruencial multiplicativo, dado por:
vi = avi−1 + c(mo´dulo m) (2.108)
donde m es un nu´mero entero (por lo general una gran potencia de 2) y, a, c y vi−1 son enteros entre 0 y
m−1. Para iniciar, el nu´mero de siembra es v0. Los nu´meros vi/m son por lo tanto utilizados como nu´meros
pseudo-aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 y 1. La secuencia de nu´meros se repite despues en la
mayoria de los m pasos. El periodo completo de m se obtiene si:
1. c y m no tienen comu´n divisor.
2. a ≡ (modulo p) para todo primer factor p de m.
3. a ≡ (modulo 4) si m es un multiplo de 4.
En muchas computadoras, el siguiente genrerador es utilizado:
vi = 89069vi−1 + 1(modulo 232) (2.109)
Los nu´meros generados por (2.108) no son completamente independientes. Se puede ver que la correlacio´n
entre nu´meros sucesivos tiende al intervalo:
[
1
a
− 6c
am
(
1− c
m
)
− a
m
,
1
a
− 6c
am
(
1− c
m
)
+
a
m
]
(2.110)
Investigaciones nume´ricas han mostrado que si el generador congruencial multiplicativo es utilizado para
generar resultados de vectores estoca´sticos, entonces los vectores generados no son uniformemente distribui-
dos en el espacio n-dimensional.
Simulacio´n de nu´meros aleatorios por el me´todo inverso
Generalmente hablando, para una variable estoca´stica X, su funcio´n de distribucio´n es FX(x). Tomando
en cuenta lo anterior, entonces se necesitan dos pasos para elaborar el me´todo inverso y generar resultados
de xˆ de X. Los cuales son:
xˆ = F−1X (FV (vˆ)) = F
−1
X (vˆ) (2.111)
El me´todo es ilustrado en la figura 2.11. Se observa que la funcio´n de distribucio´n para Xˆ con resultados
generados por el procedimiento es:
FXˆ(x) = P (Xˆ ≤ x) = P (F−1X (V ) ≤ x) = P (V ≤ FX(x)) = FX(x) (2.112)
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Figura 2.11: Ilustracio´n del me´todo inverso.
El me´todo Box-Muller para simular nu´meros con distribucio´n normal
Los resultados uˆ1 y uˆ2 de dos variables estoca´sticas de distribucio´n normal independientes U1 y U2 ambas
con valor esperado µ=0 y desviacio´n estandar σ=1 pueden ser generados por:
{
U1 =
√−2Lnv1cos(2piV2)
U2 =
√−2Lnv1sen(2piV2) (2.113)
donde V1 y V2 son variables estoca´sticas independientes de distribucio´n uniforme entre 0 y 1.
Los resultados son determinados por los siguientes dos pasos:
1. Generar resultados de vˆ1 y vˆ2 de V1 y V2
2. Calcular los resultados de uˆ1 y uˆ2 utilizando la ecuacio´n (2.113).
Es facil obsevar que U1 y U2 definidos por (2.113) son independientes y de distribucio´n normal.
Simulacio´n de nu´meros con distribucio´n normal utilizando el teorema del l´ımite central
Del teorema del l´ımite central, se puede ver que:
V1 + V2 + · · ·+ Vn − a → U para n→∞ (2.114)
donde V1, V2, ... son variables aleatorias equidistribuidas independientes uniformemente distribuidas entre
0 y 1 (valor esperado µV =
1
2 y varianza σ
2
V =
1∫
0
(x− 12 )2dx = 112 ).
U es asinto´ticamente una distribucio´n normal con valor esperado µ = n 12 − a y varianza σ2U = n 112 .
Una opcio´n razonable es a = n2 y n = 12. Entonces U se convierte aproximadamente normal con valor
esperado 0 y desviacio´n esta´ndar 1.
2.2.5. Simulacio´n de Monte Carlo MCS
El te´rmino Monte Carlo, fue usado por von Neumann y Ulam durante la segunda guerra mundial, como
codigo de palabras para un trabajo secreto en Los Alamos sobre problemas relacionados a la bomba ato´mica.
Ese trabajo implico´ la simulacio´n sobre la difusio´n de netrones aleatorios en materiales nucleares.
En la simulacio´n de Monte Carlo, la Pf se calcula de la siguiente manera:
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Pˆf =
1
N
N∑
j=1
I[g(xˆj)] (2.115)
donde N es el nu´mero de simulaciones y xˆj es la muestra nu´mero j del vector estoca´stico con distribucio´n
normal esta´ndar X. La funcio´n indicador I[g(x)] es definida por:
I[g( x)] =
{
0 si g( x) > 0
1 g( x) ≤ 0
0 cuando g(x) se encuentra en el estado de seguridad y 1 cuando se encuentra en el estado de falla.
2.3. Evaluacio´n de riesgo
2.3.1. La toma de decisiones en ingenier´ıa
Durante las ultimas de´cadas, ha aumentado la conciencia de que nuestro planeta so´lo tiene recursos
naturales no renovables, tales como la energ´ıa y los materiales, pero tambie´n recursos renovables limitados
como el agua potable, oxigeno entre otros. Por lo tanto, el desarrollo sustentable puede ser definido, como
el desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de generaciones futu-
ras, para satisfacer sus propias necesidades. De ah´ı que la toma de decisiones sustentable, actualmente se
relacione por estar basada en la consideracio´n conjunta de la sociedad, economı´a y ambiente. En relacio´n al
impacto ambiental, las implicaciones inmediatas para la planeacio´n, disen˜o y operacio´n de infraestructuras
de ingeniera civil son claras: salvar energ´ıa, salvar recursos no renovables y obtener informacio´n sobre el
reciclaje de los materiales de construccio´n, no contaminar el aire, agua, suelo, guardar o recuperar las tierras
de cultivo y mucho ma´s.
La toma de decisiones sustentable es de crucial importancia para: la ingenier´ıa civil, la infraestructura,
instalaciones en general, pero tambien para los aspectos financieros. Generalmente, la infraestructura de
ingenier´ıa civil es financiada por el pu´blico a trave´s de sus impuestos, cargos pu´blicos y otros. Al final, son
los individuos quienes pagan pero por supuesto tambie´n disfrutan los beneficios derivados de su existencia.
Sin embargo, visto en la luz de las conclusiones, la equidad internacional debe tomarse en cuenta. Nuestra
generacio´n, no debe dejar la carga del mantenimiento o reemplazo de estructuras con tiempo de vida muy
cortas, para las generaciones futuras y no hacer mayor uso de los recursos financieros disponibles por intereses
particulares. En este sentido, las instalaciones de ingenier´ıa civil deber´ıan ser optimaizadas, no solo desde el
punto de vista tecnolo´gico, sino tambie´n desde el punto de vista sustentable [21].
Las instalaciones de ingenier´ıa civil tales como puentes, presas, plataformas etc., son consideradas co-
mo beneficios a la calidad de vida de los individuos. Por lo tanto, siempre que dichas instalaciones estan
planeadas, es un pre-requisito importante que el beneficio de la instalacio´n, deba ser probado considerando
todas las fases de vida de la instalacio´n, es decir incluyendo disen˜o, manufactura, construccio´n, operacio´n y
desmantelacio´n. Si no es el caso, claramente la instalacio´n no puede ser establecida.
En un nivel social, un beneficio de las instalaciones de ingenier´ıa puede entendese como:
Ser econo´micamente eficiente en el servicio de un propo´sito espec´ıfico.
Cumplir determinados requisitos en relacio´n a la seguridad del personal directamente envuelto, con o,
indirectamente expuesto.
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Cumplir determinados requisitos para los efectos adversos de la instalacio´n sobre el ambiente.
Basado en los requerimientos anteriores, se puede decir, que la u´ltima tarea del ingeniero, es tomar
decisiones o proveer las bases de decisio´n para otros, tales que puedan ser asegurados de que las instalaciones
estara´n establecidas para desarrollar el mayor beneficio posible y por tanto, si no cumplen lo anterior sen˜alado,
no pueden ser desarrolladas.
Al igual que cualquier estructura, un puente puede estar sujeto a diferentes eventos (sismo, tsunami,
inundacio´n, etc.). Por lo tanto, la evaluacio´n del riesgo tiene la intencio´n de indicar: incertidumbres, pro-
babilidades, frecuencias y consecuencias asociadas del evento. As´ı el riesgo puede ser: mitigado, reducido,
transferido y tambie´n aceptado. Convirtie´ndose en un problema de teor´ıa de decisiones, en la cual, el prin-
cipio fundamental es que las decisiones o´ptimas deben ser identificadas y asociadas con la mayor utilidad
esperada. En aplicaciones para ingenier´ıa, la utilidad puede estar relacionada con las consecuencias en te´rmi-
nos de costos, muertes, impacto ambiental, etc. De tal manera que las decisiones o´ptimas son identificadas
como el resultado de los menores costos esperados, el menor nu´mero de muertes y menor impacto ambiental.
2.3.2. Definicio´n de riesgo
En la conversacio´n diaria, riego es una nocio´n bastante comu´n, intercambia´ndose con palabras como
oportunidad, verosimilitud y probabilidad para indicar que hay incertidumbre acera del estado de la actividad,
tema o asunto en consideracio´n. Por ejemplo se hacen conversaciones acerca del riesgo de obtener ca´ncer
debido a fumar cigarro, la oportunidad de e´xito en desarrollar una vacuna contra el virus del VIH en 2014,
la posibilidad de obtener un “royal flush” en un juego de po´ker y la probabilidad de ocurrir un sismo de
magnitud 8.1, o mayor en la Ciudad de Me´xico en la siguiente de´cada.
En el contexto de la toma de decisio´nes en ingenier´ıa, y para ser precisos en el entendimiento del riesgo.
Se debe entender por riesgo como las consecuencias esperadas asociadas con una actividad, la actividad
siendo por ejemplo, la construccio´n, operacio´n y desmantelamiento de una central ele´ctrica. Considerando
una actividad de un solo evento con potenciales consecuencias C, entonces, el riesgo R es la probabilidad P
de que el evento ocurra multiplicado con las consecuencias dado que el evento ocurre, es decir:
R = PC (2.116)
Si por ejemplo, n eventos con consecuencias Ci, y probabilidades de ocurrencia Pi, pueden resultar de la
actividad del riesgo total asociado con la actividad, entonces, el riesgo es simplemente evaluado a trave´s de
la suma de los riegos de los eventos individuales, es decir:
R =
n∑
i=1
PiCi (2.117)
Esta definicio´n de riesgo, es consistente con la interpretacio´n de riesgo utilizada por ejemplo en la industria
aseguradora, donde el riesgo puede ser cuantificado en te´rminos de euros, do´lares o el nu´mero de muertes
humanas. Aunque la mayor parte de evaluacio´n de riesgos se centra en las posibles consecuencias negativas
de los acontecimientos, las definiciones en las ecuaciones (2.116) y (2.117) son tambie´n validas en el caso
donde los beneficios son tomados en cuenta.
Detallado del ana´lisis de riesgo
El ana´lisis de riesgo, debera´ ser desarrollado en varios niveles de detalle. Por lo tanto, para el propo´sito
de la comunicacio´n de resultados de un ana´lisis de riesgo, es importante que el grado de detalle utilizado sea
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indicado junto con los resultados del riesgo. De otra manera el tomador de decisio´n, quien basa su toma de
decisio´n en el resultado del ana´lisis de riesgo, no tiene medios para evaluar la calidad de las bases de decisio´n.
Pot otro lado, no hay arreglo general que haya sido establecido en este sentido hasta el momento, sin
embargo, para la industria nuclear, la siguiente categorizacio´n ha sido convenida con el denominado ana´lisis
de riesgo probabil´ıstico o ana´lisis de seguridad probabil´ıstica.
Nivel I
Ana´lisis de la probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos crticos en una planta de energ´ıa nuclear.
Nivel II
Ana´lisis de la probabilidad de ocurrencia de las consecuencias de ciertos eventos cr´ıticos en una planta
de energa nuclear.
Nivel III
Como en el nivel II, pero adema´s incluyendo el efecto de los humanos, la pe´rdida de vidas humanas
cuando el evento ocurre.
2.3.3. Fuentes de riesgo en ingenier´ıa
El riesgo en ingenier´ıa puede ser causado por un nu´mero de diferentes fuentes, incluyendo eventos natu-
rales, fallas te´cnicas, errores operacionales, vandalismo y guerras.
Generalmente hablando, cualquier actividad tal como la realizacio´n de una presa tiene un cierto peligro
potencial, es decir, la suma de todas las cosas que pueden salir mal. Por supuesto no todas las cosas que
potencialmente pueden salir mal en realidad saldra´n mal, claramente depende de la probabilidad de que el
evento actual ocurrira´. En lo siguiente, informacio´n estad´ıstica en riesgo, fuentes de riesgo y causas de riesgo
sera´n provistas y discutidas.
Fuentes de riesgo para personas
Con el propo´sito de establecer la escena con respecto al riesgo para personas, podemos considerar la
estad´ıstica dada en la tabla 2.2. La tabla provee las frecuencias observadas de muerte para diferentes causas
y actividades en te´rminos de probabilidades anuales y del tiempo de vida representativas para Estados Unidos
de Norte Ame´rica USA (con un promedio de vida de 77 an˜os). Se debe notar que las probabilidades son
tomadas como un promedio sobre todos los accidentes registrados, y que las probabilidades de morir debido
a una causa espec´ıfica o durante la existencia de una actividad espec´ıfica, dependen del comportamiento de
las caracter´ısticas del individuo. Sin embargo, en comparacio´n a decesos, los accidentes juegan un menor rol.
Acorde al reporte de estad´ıstica vital nacional (USA, 2003) [29] solo el 4 % de reportes de muerte son debido
a accidentes, mientras que un ataque al corazo´n, ca´ncer y derrames cerebrales juntos contribuyen con un
58 % de todas las muertes. Los nu´meros en la tabla 2.2 dan relativamente una clara idea de la importancia
de diferentes tipos de accidentes y puntos de donde y cuando las fatalidades ocurren ma´s seguido.
En la tabla 2.3, la exposicio´n de riesgos de la poblacio´n de trabajadores en USA, y correspondiendo a
la tasa de muertes (nu´mero de muertes por cada 100 empleados), esta´n dadas de acuerdo a los sectores de
ocupacio´n. De la tabla, se puede observar que los sectores de agricultura, minera, construccio´n y transporte
son los ma´s peligrosos y que cerca del 50 % de la fuerza de trabajo es activa en estos sectores.
Riesgo debido a peligros naturales
En la tabla 2.4, una visio´n general de las muertes y dan˜os asegurados debido a riesgos naturales en el
periodo de 1970-2001, es dado basado en el Swiz Re (2002) [28]. De la tabla se observa que las inundaciones,
huracanes y terremotos son dominantes en te´rminos de fatalidad. Las pe´rdidas aseguradas solo dan una
indicacio´n de las pe´rdidas econo´micas. En muchos eventos, ma´s de las pe´rdidas reales no han sido aseguradas.
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Tabla 2.2: Estudio comparativo de probabilidades de muertes por diferentes causas y actividades (Consejo
de seguridad nacional de los Estados Unidos de Norte America, 2005).
Causas de muerte Probabilidad/an˜o Probabilidad/tiempo de vida
Accidentes por transporte 1.66E-04 1.28E-02
Peaton 2.13E-05 1.64E-03
Ciclista 2.78E-06 2.14E-04
Motociclista 1.07E-05 8.24E-04
Ocupante de auto 5.24E-05 4.05E-03
Ocupante de vehiculo pesado 1.31E-06 1.01E-04
Ocupante de autobus 1.3E-07 1.00E-05
Ocupante de tren 9.12E-08 7.04E-06
Accidente de transporte aereo y espacial 3.22E-06 2.49E-04
Accidentes sin transporte 1.90E-04 1.47E-02
Caidas 5.27E-05 4.07E-03
Golpeado por o en contra de otra persona 1.58E-07 1.22E-05
Ahogamiento accidental 1.15E-05 8.88E-04
Exposicio´n a corriente electria, radiacio´n,
temperatura y presio´n 1.51E-06 1.17E-04
Exposicio´n al humo, fuego y llamas 1.16E-05 8.96E-04
Incendio en edificios o estructuras 9.38E-06 7.24E-04
Contacto con plantas o animales venenosos 2.14E-07 1.65E-05
Sismo u otro movimiento de la tierra 9.82E-08 7.58E-06
Tormentas 1.89E-07 1.46E-05
Inundaciones 1.23E-07 9.48E-06
Relampagos 1.54E-07 1.19E-05
Alcohol 1.06E-06 8.20E-05
Narco´ticos y alucino´genos 2.28E-05 1.76E-03
Lesiones intencionales 1.07E-04 8.26E-03
Asalto 7.12E-05 5.49E-03
Operaciones de guerra 5.96E-08 4.60E-06
Complicaciones de cirugia de medica 1.06E-05 8.18E-04
La naturaleza de los riesgos, es que afectan ma´s en a´reas geogra´ficas limitadas. Aunque en te´rminos de es-
tad´ıstica general, las muertes y perdidas econo´micas directas pueden ser relativamente pequen˜as comparadas
con otras fuentes de muerte, dado que la naturaleza localizada de los eventos puede ser bastante drama´tica
y tener consecuencias indirectas significantes mucho mayores que las consecuencias directas. Salvaguardar a
las personas y los activos de la sociedad contra riesgos naturales es una cla´sica tarea del ingeniero.
Riesgo debido al terrorismo
Ya en an˜os recientes, otro peligro ha emergido y ganado la atencio´n de la sociedad, denominados como
actos de terrorismo. Las consecuencias de dichos actos, son vistos a ser significantes en te´rminos de muertes
y perdidas econo´micas.
Como en los riesgos naturales, los actos de terrorismo son en su naturaleza muy localizados y debido a
las circunstancias tienen significantes consecuencias. Las pe´rdidas econo´micas estimadas siguiendo el colapso
de las torres gemelas del World Trade Center en el 2001, se encontraban en el orden de 19,000 millones de
dolares y al menos 3000 victimas. Sin embargo, se observa claramente que las consecuencias van mucho ma´s
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Tabla 2.3: Tasas de exposicio´n y muerte de la poblacio´n para diferentes sectores de ocupacio´n (Oficina de
estad´ıstica de trabajo, 2004).
Sector de ocupacio´n % de empleados Muertes por cada
100,000 empleados
Industria privada 90 4.2
Agricultura, silvicultura y pesca 14 22.7
Miner´ıa 2 23.5
Explotacio´n de gas y petro´leo 1 23.1
Construccio´n 20 12.2
Fabricacio´n 10 3.1
Transporte y servicios pu´blicos 16 11.3
Comercio al por mayor 4 4.0
Comercio al por menor 9 2.1
Finanzas, seguros y bienes inmuebles 2 1.0
Gobierno 10 2.7
alla´ de las pe´rdidas directas de las construcciones y las personas dentro. En el an˜o 2006 los costos totales
estaban en el orden de cuatro veces ma´s arriba que las pe´rdidas directas de los propios edificios.
Riesgo debido a fallas estructurales
Considerando las fallas estructurales, varios estudios apuntan que en una escala global contribuyen solo
insignificantemente a la tasa de mortalidad. En Kvitrud et al. (2004) Un estudio de fallas estructurales en
sectores costa afuera, indican que la probabilidad anual de fallas estructurales, conducen a perdidas graves
o totales de las instalaciones y esta´n en el orden de 7.35 x 10-4, un nu´mero del cual puede ser supuesto
a cubrir otro tipo de estructuras de la misma importancia, tales como infraestructuras principales y las
instalaciones de suministro de energ´ıa. Las fallas estructurales, dan como resultado muerte o lesiones y
pueden ser supuestas a ocurrir en una mayor frecuencia que las comparadas para estos nu´meros, puesto que
tales eventos en muchos pa´ıses no son reportados. Adema´s, en el mismo estudio, se encontro´ que dada una
falla estructural, la probabilidad de un deceso se encuentra en el orden de 0.05.
Cuando se evalu´a la aceptabilidad de los riesgos, asociados con un sistema de ingenier´ıa a terceras partes,
el inescapable riesgo mı´nimo que tiende a ser aceptado por un miembro individual de la sociedad, tal como el
riesgo de muerte debido a enfermedad, es comu´nmente utilizado como una medida de comparacio´n. Mucha
gente, sin embargo, acepta voluntariamente varios riesgos de mayor magnitud.
El papel de los errores humanos
Uno de los ma´s importante papeles del ingeniero, es comprender el potencial peligro asociado con una
actividad dada para apreciar el riesgo correspondiente. Esto significa que el ingeniero en una forma informada
y consiente, sera´ capaz de implementar medios adecuados del tratamiento del riesgo, por lo tanto, los riesgos
asociados con la actividad son reducidos y controlados para un nivel aceptable.
En la pra´ctica, solo una parte del potencial riesgo asociado con una actividad es objetivamente conocido.
Por lo tanto, solo una cierta parte del potencial riesgo total puede ser considerado en la implementacio´n de
las medidas de tratamiento.
Las medidas de tratamiento del riesgo, podr´ıan ser u´tiles para el disen˜o de estructuras, de tal manera
que la probabilidad de falla sea adecuadamente baja. Pero, so´lo una parte de dichas medidas sera´n adecua-
das y nuevamente so´lo una parte sera´ implementada correctamente. Por lo tanto, eventualmente solo una
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Tabla 2.4: Perdidas aseguradas debido a riesgos naturales en el periodo 1970-2001 (Swiss Re, 2002)
Victimas1 Perdidas2,3 Fecha Evento Pa´ıs
aseguradas
300 000 - 14.11.1970 Tormenta e inundacio´n Bangladesh
250 000 - 28.07.1976 Terremoto (8.2 en escala Richter) China
138 000 3 29.04.1991 Ciclo´n tropical Gorky Bangladesh
60 000 - 31.05.1970 Terremoto (7.7 en escala Richter) Peru´
50 000 156 21.06.1990 Terremoto Ira´n
25 000 - 07.12.88 Terremoto Armenia, ex-URSS
25 000 - 16.09.1978 Terremoto Ira´n
23 000 - 15.11.1985 Erupcio´n volca´nica Colombia
22 000 233 04.02.1976 Terremoto (7.4 en escala Richter) Guatemala
19 118 1063 17.08.1999 Terremoto Turqu´ıa
15 000 100 26.01.2001 Terremoto (7.7 en escala Richter) India
15 000 106 29.10.1999 Ciclo´n India
15 000 - 01.09.1978 Inundacio´n por lluvias monzo´nicas India
15 000 530 19.09.1985 Terremoto (8.1 en escala Richter) Me´xico
15 000 - 11.08.1979 Dique se revienta India
10 800 - 31.10.1971 Inundacio´n India
10 000 234 15.12.1999 Inundacio´n, deslaves y deslizamientos Venezuela, Colombia
10 000 - 25.05.1985 Ciclo´n Bangladesh
10 000 - 20.11.1977 Ciclo´n India
9 500 - 30.09.1993 Terremoto (6.4 en escala Richter) India
9 000 543 22.10.1998 Huraca´n Mitch Ame´rica Central
8 000 - 16.08.1976 Terremoto Filipinas
6 425 2 872 17.01.1995 Terremoto Japo´n
6 304 - 05.11.1991 Tifo´n Filipinas
5 300 - 28.12.1974 Terremoto (6.3 en escala Richter) Pakista´n
5 000 1 044 05.03.1987 Terremoto Ecuador
5 000 426 23.12.1972 Terremoto Nicaragua
5 000 - 30.06.1976 Terremoto Indonesia
5 000 - 10.04.1972 Terremoto Ira´n
4 500 - 10.10.1980 Terremoto Argelia
4 375 - 21.12.1987 Transbordador choca con Petroleo Filipinas
4 000 - 30.05.1998 Terremoto Afganista´n
4 000 - 15.02.1972 Tormenta y nieve Ira´n
4 000 - 24.11.1976 Terremoto Turqu´ıa
4 000 - 02.12.1984 Accidente en planta qu ı´mica India
3 840 6 01.11.1997 Tifo´n Vietnam
3 800 - 08.09.1992 Inundacio´n India, Pakista´n
3 656 327 01.07.1998 Inundacio´n China
3 400 1 063 21.09.1999 Terremoto Taiwan
1 Muertos o 2 Excluyendo perdidas 3 En millones de USD,
desaparecidos de responsabilidad nivel de precios en 2001
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parte del riesgo, el cual no es aceptable, sera´ eludido por las medidas del tratamiento y la parte restante
sera´ considerada como riesgo debido por los errores humanos.
Se debe mencionar que los errores humanos no necesariamente tienden a incrementar el riesgo. A pesar
de que podr´ıa ser el caso normal, algunos errores humanos, en realidad podr´ıan conducir a una reduccio´n
del riesgo. Es decir, los errores humanos son ma´s visibles cuando tienen severas consecuencias, que de otra
manera son raramente descubiertos.
Es importante darse cuenta, que cuando se trata con el disen˜o, ejecucio´n, operacio´n, mantenimiento y
desmantelamiento de las instalaciones te´cnicas, tales como estructuras, las decisiones so´lo pueden ser basadas
en el conocimiento disponible. Por lo tanto, el problema de decisio´n es para utilizar las fuentes de la sociedad
en una escala menor. Los recursos del propietario y/u operador de los costos de instalacio´n, se utilizara´n
de manera o´ptima, teniendo debidamente en cuenta los requisitos de seguridad para terceras partes y el
ambiente. El potencial riesgo, el cual en efecto permanece desconocido, puede so´lo ser reducido por medios
de investigacio´n, educacio´n y aprendizaje de la experiencia.
Cap´ıtulo 3
Aspectos generales de los puentes
Los puentes son estructuras muy importantes que forman parte de la infraestructura de todas las diversas
sociedades, segu´n [35] los puentes son importantes para todos, pero no son vistos o entendidos como todos,
por lo que hace su estudio muy fascinante.
Dado que su funcionamiento principal es el transporte de personas, as´ı como tambie´n conectar las diversas
v´ıas de comunicacio´n, es de vital importancia que su funcionamiento se mantenga en las mejores condiciones.
Los puentes, como cualquier tipo de estructura, deben estar planificados y diseados antes de su construccio´n,
donde cada una de las fases de operacio´n, deben cumplir con una serie de requisitos para obtener como
resultado un puente de alta calidad, para optimizar su funcionamiento a lo largo de su vida u´til.
Puntualizando que la necesidad de los puentes es la de salvar claros, corrientes naturales o artificiales,
carreteras, etc. Y adema´s, considerando el desarrollo y crecimiento de la humanidad, la construccio´n de
cada uno de ellos es cada vez ma´s necesaria y comu´n. Sin embargo, los puentes deben cumplir, no solo con
las necesidades de la sociedad en particular, sino tambie´n con una serie de condiciones impuestas por la
naturaleza y la forma topogra´fica del lugar, tales condiciones en ocasiones hacen que el reto de colocar un
puente en un lugar determinado sea muy atractivo para muchos ingenieros.
Una vez construido el puente y dado que su uso es cotidiano, todos los puentes deben estar en contacto
comu´n con la administracio´n de mantenimiento. Existen diversas formas de mantenimiento, pero su principal
funcio´n es la de aplicar me´todos y te´cnicas de procedimiento para detectar, evaluar, prevenir, y restaurar o
cambiar el elemento de su posible deterioro.
3.1. Clasificacio´n de los puentes
En un contexto general, los puentes se pueden calsificar de diferentes modos. Al rededor del planeta,
existe una gran variedad de estructuras de puentes, de tal forma que tambie´n existen maneras para poder
clasificarlos, en esta seccio´n, se explicara´ de manera global algunas de las clasificaciones ma´s comunes, por
ejemplo cuales son las tipologas ba´sicas de los puentes, que materiales son los ma´s utilizados, que diferencia
existe entre una alcantarilla y un puente, cuales son los puentes mo´viles etc. Adema´s, se describen los
componentes generales de un puente; superestructura, apoyos, subestructura as´ı como tambie´n cual es su
funcionamiento.
Acorde a su tipo de estructura
Puentes viga
Son el tipo de puente ma´s comu´n usado desde los principios de la era, su tipolog´ıa, es que puede ser tan
sencillo como una simple tabla para cruzar un obsta´culo, hasta llegar a una estructura muy compleja.
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El principio ba´sico es una viga soportada por dos o ma´s apoyos. Este tipo de puentes es generalmente
utilizado para tramos cortos y los materiales comu´nmente son el concreto y el acero. La recomendacio´n
de longitud ma´xima de los puentes viga es de 10 m a 60 m y hasta de 250 m para vigas continuas. En
la figura 3.1a, podemos observar el puente Costa e Silva de Brasil, tiene una longitud de 700 m con
dos vigas de 200 m y una de 300 m.
Puentes arco
Despue´s de los puentes viga, los arcos son el segundo tipo de estructura cla´sica mas utilizado desde la
antigu¨edad, por su resistencia a la compresio´n, la piedra fue el material de construccio´n principal. Por
su forma, las cargas son distribuidas al suelo por medio de sus apoyos. Au´n en la actualidad, podemos
observar este tipo de estructuracio´n, la cual fue muy explotada por los romanos. Existen varios me´todos
para la construccio´n de este tipo de estructuras, siendo el mas conocido, el de construccio´n por voladizos
sucesivos. La recomendacion de este tipo de estructura es 15 m para mampostera, 519 m para acero y
de 305 m para concreto. Actualmente el New River Gorge Bridge, U.S.A., es uno de los puentes arco
mas grandes del mundo, con una longitud total de 924 m y un tramo central de 518 m figura 3.1b.
Puentes armadura
Es un tipo de puente muy similar a los puentes viga, pero mucho ma´s resistente, la estructura utiliza
un patro´n de formas geome´tricas (tria´ngulos) denominadas armaduras, estas armaduras forman una
estructura de esqueleto que toma tanto esfuerzos de tensio´n como de compresio´n, por lo que la hace
muy r´ıgida. Se puede decir que los puentes armadura toman los principios de un puente viga y un
puente de arco. Son capaces de soportar grandes pesos en tramos de longitudes bastante considerables.
Las armaduras son capaces de salvar claros entre 40 m y 500 m. En la figura 3.1c, se muestra el puente
Pont de Quebec en Canada´, con una longitud ma´xima de 863 m y un tramo central de 549 m.
Puentes atirantados
Es una estructura de viga continua, con una o mas torres erectas sobre las pilas en el medio del
tramo. Desde las torres, los cables se extienden diagonalmente hacia la cubierta y soportan las vigas
en ambos lados. Los cables son fuertes pero flexibles, aun as´ı, son capaces de brindar una serie de
apoyos mas o menos r´ıgidos. Para elevar el anclaje fijo de los tirantes, son necesarias las torres, estas
proporcionan fuerzas verticales en el tablero y crean pseudoapoyos. Adema´s el tablero equilibra las
fuerzas horizontales producidas por los cables. Por lo tanto la estructura refleja una este´tica particular
con la ventaja de ser muy ligera. Los claros recomendables esta´n entre 300 m y 600 m de longitud; sin
embargo el puente Tatara Bridge de Japo´n mostrado en la figura 3.1d, tiene una longitud total de 1480
m y un tramo central de 890 m.
Puentes colgantes
La cubierta del puente, esta soportada por cables que cuelgan en forma de catenaria a las torres prin-
cipales. Los cables, que esta´n comprendidos de muchos hilos o alambres de alta resistencia, transfieren
el peso a las torres, las cuales se encargan de transportar las cargas hacia la cimentacio´n y el suelo. La
forma de trabajar de los cables es a tensio´n, as´ı se aprovecha su ma´ximo rendimiento. El sistema de
puente en suspensio´n, permite salvar claros con extensiones muy considerables. El puente colgante es
muy parecido al puente atirantado, es decir, es una viga continua con una o mas torres erectas sobre
las pilas en el medio del tramo, sin embargo soportado u´nicamente por los cables suspendidos entre las
torres. Los cables principales se extienden desde un anclaje sobre la parte superior de las torres, y se
unen al anclaje opuesto, los cables pasan sobre una estructura especial conocida como silla de montar,
esta permite a los cables trasladar las cargas a la torre. Las longitudes recomendadas para este tipo de
estructura indican que pueden abarcar claros mayores de 1000 m; una muestra del potencial de este
tipo de estructuracio´n, es el Akashi Kaikyo Bridge de Japo´n, con una longitud total de 3911 m y un
tramo central de 1991 m mostrado en la figura 3.1e.
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(a) Costa e Silva (b) New River Gorge (c) Pont de Quebec
(d) Tatara Bridge (e) Akashi Kaikyo Bridge
Figura 3.1: Ilustracio´n de puentes de acuerdo al tipo de estructura.
Acorde a su funcio´n
Peatonales
Son estructuras que ayudan al flujo de las personas a pasar de un lugar a otro salvando claros de
cualquier tipo, estos pueden ser canales, carreteras, valles, etc. Generalmente un puente peatonal es muy
importante en el cruce de avenidas, ya que representan seguridad. Este tipo de puentes comu´nmente
son de longitudes cortas, pero existen algunos que ayudan a salvar grandes tramos. La carga de disen˜o,
en comparacio´n con otro tipo de puentes, puede considerarse relativamente baja, en comparacio´n con
puentes carreteros y puentes fe´rreos. En la figura 3.2a podemos observar la imagen del puente Bob
Kerrey Pedestrian Bridge, E.U., es un puente atirantado que liga los estados de Iowa y Nebraska, tiene
una longitud de 915 m.
Carreteros
Son estructuras destinadas al flujo de transporte vehicular, permiten cruzar de manera segura diferentes
tipos de obstrucciones, tales como cuerpos de agua, carreteras, vanos, otros puentes, etc. Los puentes
carreteros pueden denominarse de diferentes formas. Se dice que un puente es overhead o de paso
superior, cuando cruza sobre una l´ınea de ferrocarril. Sin embargo cuando cruza por debajo de la l´ınea
de ferrocarril se denomina underpass o de paso inferior. Un overcrossing, es un paso a desnivel que
conecta una carretera secundaria a una carretera principal. Existen puentes de conexio´n y de separacio´n
que intersectan o dividen diferentes tipos de carreteras. Adema´s, los viaductos son estructuras elevadas
sobre calles o carreteras, a lo largo de longitudes importantes. Los puentes de intercambio, son un grupo
de estructuras en forma de rampas que permiten la conexio´n y bifurcacio´n de carreteras complicadas.
En la figura 3.2b observaremos una imagen del puente Gladesville de Australia, estructura de un arco
de concreto, con una longitud de 305 m.
Fe´rreos
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(a) Bob Kerrey Pedestrian Bridge (b) Gladesville
(c) Oresund (d) Magdeburg Water Bridge
Figura 3.2: Ilustracio´n de puentes de acuerdo asu funcio´n.
A comparacio´n con otro tipo de puentes, las obras para ferrocarriles son diferentes, dado que tienen
otro tipo de requerimientos. Cuando un tren pasa por un puente, el tra´fico de cargas es mucho mayor,
lo cual significa que la relacio´n entre cargas muertas y cargas vivas es muy diferente. Adema´s, los
trenes pueden pasar a altas velocidades mucho mayores que los carreteros, en la actualidad los trenes
pueden llegar a velocidades de hasta 350 km/h, por lo tanto generan efectos dina´micos superiores que
no existir´ıan en un puente carretero. El frenado y arranque de los ferrocarriles condicionan el disen˜o de
la subestructura de apoyo, as´ı como tambie´n, la conexio´n con lo tableros. A consecuencia, un puente
fe´rreo pude utilizar los mismos materiales y tipolog´ıas que un puente carretero, pero se deben considerar
estos factores. En la figura 3.2c, podemos observar el puente de Oresund de Dinamarca a Suecia, es una
estructura de combinacio´n tren-carretera. Con dos l´ıneas de ferrocarril y seis carriles para autopista.
Las l´ıneas de tren pasan por la parte inferior del puente. La estructura tiene una longitud total de 7854
m con un tramo atirantado de 490 m.
Acueductos
Es la designacio´n comu´n a un conducto que transporta agua. Los acueductos pueden ser disen˜ados a
base de canales, puentes o galer´ıas de una can˜er´ıa. El primer registro de abastecimiento pu´blico de
agua es en el an˜o 691 a. de C., en Asiria, denominando Jerwan de 30 km de longitud. Sin embargo
y por causa de una guerra, el primer gran acueducto romano se encuentra fechado en el an˜o 312
a. de C., denominado el Aqua Appia, con una extensio´n de 16 km. Con el tiempo este acueducto se
rebautizo como Vı´a Apia; el cual consist´ıa en un sistema de transporte de agua subterra´neo a trave´s de
galer´ıas. En la figura 3.2d podemos observar el puente acueducto Magdeburg Water Bridge, instalado
en Alemania. El cual es el puente acu´ıfero mas grande en su clase en toda Europa, este puente cruza
el r´ıo Elba y conecta el canal Elbe-Havel con el Mittellandkanal; tiene una longitud total de 918 m.
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Acorde a su material
Madera
Segu´n la literatura, [30] los puentes de madera han existido desde la era neol´ıtica, con tramos no
mayores a diez metros. Sin embargo entre los an˜os 2000 y 3000 a. C., Herodoto hace una descripcio´n
de puentes con longitudes mayores para cruzar los r´ıos Nilo y E´ufrates. Aunque se debe recordar que
en la antigu¨edad, la madera se uso mas como un material de construccio´n de nav´ıos para Egipcios,
Fenicios, Griegos etc. Hasta el sigo XIX la madera fue uno de los materiales mas importantes en el
desarrollo de la humanidad, utiliza´ndose principalmente los arboles de con´ıferas, abeto y pino silvestre,
ya que son materiales durables, confiables y de bajo costo, adema´s, en la construccio´n de estructuras de
puentes, la madera es muy ligera y fa´cil de montar, tomando en cuenta que los tiempos de construccio´n
son muy cortos y tienen una este´tica muy particular. La madera tiene un mayor uso para puentes
peatonales, pero en los u´ltimos an˜os se han hecho puentes carreteros y fe´rreos, utilizando diferente
tipo de estructuracio´n como armaduras, arcos etc. En la figura 3.3a podemos observar el puente de
madera Essing Timber Bridge, Alemania, que cruza el canal Meno-Danubio, el puente funciona de dos
maneras, la primera como estructura de arco y la segunda a tensio´n, tiene una longitud total de 193
m con un tramo central de 75 m para cruzar el canal [25].
Mamposteria
Desde hace ma´s de 5000 an˜os en Egipto y Mesopotamia, se cree que ya se utilizaba la piedra y el
ladrillo como materiales de construccio´n para estructuras, sin embargo, los arcos de tramos cortos, en
forma ya sean simples o continuos son muy utilizados para salvar claros de puentes de mamposter´ıa.
Por otro lado, historicamente hablando la civilizacio´n romana ha sido quien mas ha explotado sus
caracter´ısticas, logrando as´ı, realizar muchas estructuras como puentes y acueductos con arcos semicir-
culares muy caracter´ısticos que aun hasta la fecha son posibles de observar. Se puede decir que un arco
trabaja como un puente en suspensio´n invertido, con todas las tensiones remplazadas por compresiones.
Adema´s, existen dos problemas estructurales fundamentales cuando se trabaja con mamposter´ıa, estas
son la altitud y la longitud ma´xima que puede salvar el arco [31]. El problema vertical se resuelve con
columnas, muros y torres, el problema horizontal se resuelve con el uso de dovelas muy grandes, con-
juntadas con mortero y dado que los arcos no pueden tomar tensiones, se necesitan soportes continuos,
este tipo de cimbra es denominada centrada. En la figura 3.3b podemos observar el puente acueducto
Pont du Gard de Francia, elaborado entre el siglo I d. C., el cual nos muestra que es una estructura de
tres niveles, con una altura total de 49 m, esta formada por 6 arcos de 22 m de altura para el primer
nivel y con un espesor de 6m, para el segundo nivel, 11 arcos de 20 m de altura y 4 m de espesor, y
para el tercer nivel, con 35 arcos de 7m de altura y 3 m de grosor, teniendo una longitud total de 275
m, adema´s sobre el tercer nivel corr´ıa un conducto de agua con 1.8 m de altura y 1.2 m de espesor,
teniendo la capacidad de circular alrededor de 20,000,000 litros de agua diariamente. La obra formaba
parte de un acueducto de alrededor de 50 km de longitud, en el cual tan solo descend´ıa 17 m entre el
inicio y el final del trayecto.
Hierro
Se dice que la era del hierro tiene sus inicios en el an˜o 1,000 a. C., sin embargo, existe evidencia que en la
pira´mide de Keops en Egipto, se encontro´ una daga y un brazalete de hierro que datan de mas de 5,000
an˜os de antigu¨edad [17], pero desde el reinado de Enrique VIII de Inglaterra (1491-1547), se observo,
que el hierro es un material que se ha producido comu´nmente, sin embargo hasta ese momento solo se
obten´ıa en muy pequen˜as cantidades, el cual era fundido con brazas de carbo´n vegetal y manejado en
pequen˜as bandejas para su manipulacio´n. No fue hasta principios del siglo XVIII, cuando el maestro
del hierro Abraham Darby de Bristol, ideo una nueva manera de fundir el material, utilizando el coque
como combustible y dejando a un lado el carbo´n vegetal, ya que en esos momentos su costo se hab´ıa
incrementado demasiado. As´ı, la zona de Ironbridge se convirtio´ en una de las regiones industrializadas
ma´s importantes de la e´poca. Sin embargo el hierro no tiene una capacidad de deformacin pla´stica
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muy grande y tampoco puede soportar cargas muy pesadas, estas son algunas de las desventajas ma´s
importantes. En la figura 3.3c podemos observar el primer puente de hierro peatonal con forma de
arco, The Iron Bridge, Shropshire en Inglaterra, con una longitud total de 60 m y un tramo central de
30.5 m (http://www.infobritain.co.uk/Ironbridge.htm)
Acero
El acero se define como una combinacio´n de hierro y pequen˜as cantidades de carbono, este varia entre
0, 15 al 1, 7 porciento, se dice que el acero se encuentra entre el proceso de hacer hierro fundido y
hierro forjado, es decir el hierro fundido tiene contenidos de carbono muy bajos y el hierro forjado,
contenidos de carbono altos. William Kelly de Eddyville realizo el primer proceso para producir acero en
grandes cantidades, pero es conocido como el proceso de Sir Henry Bressemer o proceso Bressemer. El
acero es completamente un material estructural, ya que tiene caracter´ıticas muy particulares, estas son
alta resistencia por unidad de peso bajo, uniformidad, elasticidad, durabilidad, ductilidad, tenacidad,
adema´s de que es fa´cil de montar, tiene resistencia a la fatiga y es reusable. Sin embargo algunas
desventajas son el costo de mantenimiento, susceptibilidad al pandeo y puede ser fra´gil bajo ciertas
condiciones, adema´s de que es costoso en cuanto a la proteccio´n contra el fuego. En la figura 3.3d, se
muestra el puente Bosphorus Bridge de Estambul, Turqu´ıa [1]. Es un puente carretero construido con
acero, es de estructura colgante suspendido sobre dos torres, el puente sirve para cruzar de Europa
hacia Asia, por el costo de la estructura, se presume que el material debe perdurar aproximadamente
cien an˜os, el puente tiene un ancho de 33,4 m, las torres son de 165 m de altura, la longitud total del
puente es de 1,510 m con un tramo central de 1,074 m, y tambie´n una altura desde la superficie libre
del agua hasta la cubierta de 64 m.
Concreto reforzado
Es la mezcla del concreto simple con acero. Ya que el concreto simple es resistente a las compresiones
pero de´bil a las tensiones, por lo tanto para resistir tensiones se hace uso de acero de refuerzo, gene-
ralmente en forma de barras, estas son colocadas en las partes donde actuaran las tensiones bajo las
condiciones de servicio, sin embargo el acero de refuerzo tambie´n es u´til para aumentar la capacidad
a compresio´n del concreto. Algunas de las caracter´ısticas mas importantes del concreto reforzado son;
muy alta resistencia a la compresio´n, a la flexio´n, al cortante, es resistente al fuego, tiene durabilidad,
guarda calor, aislamiento acu´stico, versatilidad, es decir puede tomar cualquier forma segu´n el molde,
es econo´mico, y adema´s, tiene una gran tiempo de servicio y un bajo costo de mantenimiento [23]. Una
de las principales desventajas son el alto peso por unidad de volumen y que los tramos de los puentes
para este tipo de material son cortos. La figura 3.3e muestra la imagen del puente Alvord Lake Bridge,
E. U., que fue el primer puente de concreto reforzado en Ame´rica, el puente data de an˜o 1889, tiene
una forma de arco, con una longitud de 20 m, y un ancho de 6 m [35].
Concreto pretensado
Sabemos que el concreto armado conjunta las caracter´ısticas del acero y el concreto simple, sin embargo
el concreto pretensado aprovecha esta caracter´ıstica un paso mas adelante, el principio fundamental
es aplicar una fuerza de tensio´n a los cables o tendones de refuerzo, as´ı se aumenta la capacidad de
compresio´n interna del elemento en la zona donde se preve´n tensiones debidas a la carga, por lo tanto
se reducen o eliminan los esfuerzos de tensio´n una vez que el elemento a sido cargado. Cuando una
fuerza es aplicada a los cables de refuerzo antes de verter el concreto, la viga o el elemento se dice que
esta pretensada, si la fuerza es aplicada despue´s de que el concreto ha sido curado, la viga o elemento
es denominada prostensada. En la figura 3.3f, se puede observar el puente viga Metlac en Me´xico, el
cual tiene dos l´ıneas de ferrocarril y es la estructura mas alta en Ame´rica del norte en lo concerniente
a puentes fe´rreos, con una altura de 131 m, el soporte principal es una viga de concreto pretensado de
90 m de longitud.
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(a) Essing Timber Bridge (b) Pont du Gard (c) Shropshire
(d) Bosphorus Bridge (e) Alvord Lake Bridge (f) Metlac
Figura 3.3: Ilustracio´n de puentes de acuerdo al material de construccio´n.
Acorde a su realcio´n inter-espacios
Continuo
En un puente continuo, un solo tramo de puente puede estar sostenido por dos o ma´s apoyos, por lo
tanto, se dice que la superestructura es esta´ticamente indeterminada. Este tipo de puentes son muy
u´tiles cuando la cimentacio´n no sufrira´ grandes asentamientos a lo largo de su vida de servicio. Por
otro lado, se debe tomar en cuenta que el momento en cualquier parte del tramo es mucho menor
que en un tramo simplemente apoyado, ya que los apoyos generan momentos negativos y eso resul-
ta en estructuras mucho ma´s econo´micas. Algunas ventajas de este tipo de estructuracio´n son: so´lo
usa un apoyo en cada pila y estos son colocados en el centro del soporte, por lo tanto las reacciones
son transmitidas centralmente, adema´s, las vigas continuas sufren menos vibraciones y deflexiones, las
juntas de expansio´n requeridas sera´n menores, hay una reduccio´n en el costo ya que utiliza menor can-
tidad de concreto y acero. Sin embargo tambie´n existen desventajas, estas son: como es una estructura
esta´ticamente indeterminada, el disen˜o es complicado, adema´s, la colocacio´n del refuerzo, el colado del
concreto y la remocio´n del encofrado se deben realizar con extremo cuidado. La figura 3.4a muestra
el puente Viaducto-Arroyo del Valle Madrid, Espan˜a. Es un puente fe´rreo de trazado recto con una
longitud de 1755 m repartido en 27 tramos de 66 m, adema´s posee una altura de 80 m, sin hacer a un
lado que existe un tramo que cruza un arroyo con una altura de 132 m y longitud de 49 m.
Simple
Generalmente, la longitud del vano se divide en tramos iguales, para cada tramo, el elemento que
funciona como soporte de carga, se encuentra simplemente apoyado en ambos extremos, este tipo de
estructuracio´n es muy utilizada cuando puede haber asentamientos importantes en la cimentacio´n. En
la imagen 3.4b, podemos observar la idealizacio´n de un puente simplemente apoyado.
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(a) Viaducto-Arroyo del Valle
(b) Puente simplemente apoyado (c) Commodore Barry Bridge
Figura 3.4: Ilustracio´n de puentes de acuerdo a su relacio´n inter-espacios
Cantiliver
Un puente cantiliver, se encuentra formado por voladizos que esta´n proyectados desde los muelles de
soporte. Las partes extremas de un puente voladizo son tratadas como fijas. El puente en voladizo
combina las ventajas de un tramo simplemente apoyado y uno continuo. Por lo tanto es una estructu-
racio´n muy u´til, cuando es dif´ıcil la colocacio´n de pilas en el centro del claro, ya que el tramo es muy
largo y el valle muy profundo. La construccio´n de un puente en voladizo bien puede ser de tipo simple
o de tipo balanceado. En caso del puente en voladizo tipo balanceado, las articulaciones son colocadas
en los puntos de contra-flexio´n del tramo continuo, y un tramo intermedio simplemente apoyado se
encuentra suspendido entre las dos articulaciones. En la figura 3.4c podemos observar el puente Com-
modore Barry Bridge, E.U. Es un puente cantiliver con material de acero que cruza el r´ıo Delaware,
tiene una longitud total de 4,240 m, un ancho de 23 m y en su tramo ma´s largo tiene una longitud de
501 m.
Acorde a su tipo de aclaramiento para navegacio´n o puentes mo´viles
Levadiso
En el caso de los puentes levadizos, el arreglo de un sistema hidra´ulico en los extremos de las pilas de
los puentes, permite elevar la cubierta y viga principal, para as´ı poder dejar libre el paso de buques.
Este tipo de puente se utilizo mucho en la edad media para asegurar la entrada en las ciudades. La
figura 3.5a muestra la imagen del puente Chikugo River Lift Bridge, Japo´n, e´ste puente levadizo ayuda
a cruzar el r´ıo Chikugo, el material de construccio´n es acero y tiene una longitud total de 506 m, con
el tramo levadizo de 24 m de amplitud, este se puede elevar 23 m, las torres son de 30 m de altura y
es capaz de levantar 20 toneladas de peso muerto.
Basculante
Los puentes basculantes son aquellos en los cuales la viga principal se eleva junto con la cubier-
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(a) Chikugo River Lift Bridge (b) Tower Bridge
(c) El puente de Vizcaya (d) El puente Giratorio sobre el r´ıo San Juan
Figura 3.5: Ilustracio´n de puentes mo´viles.
ta, girando sobre la articulacio´n en un extremo, es tipo de puente puede ser basculante y doble
basculante. La figura 3.5b muestra la imagen del puente Tower Bridge, Inglaterra, esta estructura
es denominada como doble basculante, tiene una longitud total de 265 m, consta de dos cubier-
tas levadizas, cada una posee una longitud alrededor de 30 m, es decir existe una distancia de 61
m entre las dos torres de 65 m de altura, adema´s, las cubiertas se pueden elevar hasta 83 grados,
(http://www.aviewoncities.com/london/towerbridge.htm).
Transportador
Para el caso de los puentes transportador, una jaula mo´vil se encuentra suspendida sobre una armadura
superior, con ayuda de cuerdas de cable o alambres, la armadura superior descansa sobre dos torres y
esta contiene rieles para poder manipular la jaula en la direccio´n requerida, el puente transportador
es muy comu´n para zonas de puertos o en canales en los cuales sea necesario la transportacio´n de
materiales o personas de una orilla a otra. El puente de Vizcaya, Espan˜a, es considerado como el
puente transportador mas antiguo del mundo ya que fue inaugurado en el an˜o 1893, e´ste puente cruza
el r´ıo Nervio´n, el puente tiene una longitud total de 160 m y una altura ma´xima de 61 m, figura 3.5c.
Giratorio
En los puentes giratorios, la viga junto con la cubierta son disen˜adas para que puedan girar en su
propio eje y as´ı dejar libre el paso en el canal, por lo tanto el pasaje de barcos es libre. El puente
giratorio mostrado en la figura 3.5d que pasa sobre el r´ıo San Juan en Cuba, tiene una longitud total
de 70 m y posee una estructuracio´n de armadura de hierro colocado sobre una cimentacio´n de concreto
solido.
Acorde a su periodo de servicio
Temporal
Son definidas, como estructuras para las cuales el tiempo de duracio´n no es mayor a diez an˜os, estas
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obras son construidas para cruzar r´ıos o arroyos y se colocan en lugar de estructuras permanentes,
por lo tanto, estas estructuras son muy u´tiles cuando no es posible la construccio´n de un puente
permanente, debido a la falta de dinero, buenos materiales o mano de obra especializada, pero tambie´n
son construidos cuando otro puente se encuentra en reconstruccio´n.
Militar
Son construidos en caminos en los cuales el tra´fico es muy poco u ocasional, adema´s un r´ıo puede
estar sujeto a inundaciones ocasionales durante periodos muy cortos, es decir, no suelen durar mas
de tres meses del an˜o, estos puentes suelen ser suspendidos o flotantes, su modo es simple, sobre los
r´ıos se colocan cilindros flotantes o barcazas sujetadas unas con otras y por encima de ellas, se coloca
la cubierta temporal. Estos puentes tambie´n pueden ser utilizados por el eje´rcito, tambie´n puede ser
utilizado en caso de dan˜o de algu´n puente permanente y su reparacio´n tome de un periodo de tiempo.
Permanente
Un Puente permanente, es una estructura construida para cruzar un vano durante varios an˜os, se dice
que los puentes tienen un disen˜o en su vida de servicio de aproximadamente 100 an˜os, pero en la
actualidad existen puentes que han existido desde e´pocas antiguas.
Acorde a su longitud de tramo
Alcantarillas
Son puentes con longitudes ma´ximas de 6 m.
Cortos
Son puentes con longitudes, mayores a 6 m pero menores a 30 m.
Largos
Son puentes con estructuras mayores a 30 m pero menores a 120 m.
Muy largos
Son aquellos puentes cuyos tramos se encuentran con longitudes mayores a 120 m.
3.2. Componentes generales de un puente
Superestructura
La superestructura de un puente, comprende la losa, las vigas principales, armaduras, etc., la superes-
tructura se encarga de resistir las cargas que pasan sobre le puente, y as´ı transmitirlas hacia la subestructura.
Pilas o apoyos
Los apoyos transmiten la carga recibida de la superestructura o cubierta, hacia la subestructura, son
colocados para la uniforme distribucio´n de las cargas sobre el material de la subestructura, el cual no tiene
suficiente resistencia para recibir la carga directa de la superestructura.
Subestructura
La subestructura de un puente esta comprendida por las pilas, estribos, aleros y su cimentacio´n. Las pilas
y estribos, son estructuras de soporte vertical para la superestructura, y sirven para transmitir la carga hacia
la cimentacio´n. Los aleros, son colocados como una extensio´n de los estribos para retener la tierra, la cual
tiene un a´ngulo diferente de reposo en estado natural, por u´ltimo la cimentacio´n transmite la carga de las
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pilas, estribos y aleros uniformemente a los estratos del suelo, esta debe tener suficiente profundidad para
que no tenga problemas de socavacio´n, asentamiento o cualquier otro tipo de comportamiento indeseable.
3.3. Problema´tica de las cubiertas a trave´s de r´ıos
Segu´n Houghton [34] en la teor´ıa aerodina´mica, el flujo de aire al pasar un aeroplano, o cualquier otro
cuerpo, sera´ desviado de su ruta original, y tales deflexiones llevan a cambios en la velocidad del aire. Adema´s,
la presio´n ejercida por el flujo de aire en el avio´n, es alterada de la corriente sin modificaciones. Tambie´n la
viscosidad del aire conlleva a la existencia de fuerzas de friccio´n que tienden a resistir el flujo. Como resultado
de estos procesos, el avio´n experimenta una resultante de fuerza aerodina´mica y momento.
En esencia, la hidrodina´mica de cuerpos escarpados cumple con las mismas condiciones, sin embargo las
condiciones del flujo de aire, ahora son intercambiadas por las propiedades del agua, como son la viscosidad,
densidad, la velocidad del agua de acuerdo a las condiciones geome´tricas del sitio de puente, etc., como
se podra´ observar en este cap´ıtulo, para obtener un enfoque general de la fuerza aplicada por el flujo de
una corriente, se hace uso de un ana´lisis dimensional, para saber como las variables dependientes, fuerza y
momento, var´ıan con las variables independientes consideradas irrelevantes.
Adema´s, cuando un puente esta expuesto a fuerzas hidrodina´micas y estas son capaces de sobrepasar
la altura de las cubiertas, se vuelve un problema muy complejo de resolver para los disen˜adores, dado que
existen diversas preguntas complicadas, tales como: ¿el peso propio de la cubierta, es suficiente para mantener
su estado normal en el cruze del agua?, ¿los tornillos que sujetan a la cubiertas con las trabes principales,
son capaces de controlar la fuerza expuesta por la dina´mica del agua?, ¿que sucede cuando la corriente del
agua, no sobrepasa la cubierta del puente y como se comporta la corriente?, ¿que sucede cuando la cubierta
se encuentra completamente sumergida, y como se comporta la corriente?, ¿cuales son la fuerzas generadas
por la dina´mica del agua y como se representan?, y por ultimo ¿cuales son los modos de falla ma´s comunes,
cuando la cubierta se expone a diversas condiciones de altura de la corriente?.
Adema´s observaremos la teor´ıa ba´sica, y cuales son las fuerzas espec´ıficas que actu´an sobre un cuerpo en
un flujo completamente sumergido, y el momento generado por la fuerza dina´mica.
3.3.1. Conceptos ba´sicos de la teor´ıa aerodina´mica
Ana´lisis dimensional aplicado a la fuerza aerodina´mica
Asumiendo que F es la fuerza dina´mica, o una de sus componentes completamente inmerso en el fluido,
depende entonces de las siguientes cantidades: densidad del fluido ρ, viscosidad cinema´tica del fluido ν,
velocidad de corriente V y la elasticidad de masa del fluido K. La fuerza y el momento tambie´n dependera´n
de la forma y taman˜o del cuerpo, y su orientacio´n a la corriente. Si la atencio´n es confinada a la geometr´ıa de
cuerpos similares, por ejemplo, esferas, o modelos de un aeroplano dado a diferentes escalas, los efectos de la
forma como tal se eliminara´n, y el taman˜o del cuerpo sera´ representado por una sola dimensio´n t´ıpica, por
ejemplo el dia´metro de la esfera, o el tramo del ala de un aeroplano, denotado por φ, por lo tanto, siguiendo
el me´todo anterior, la fuerza F esta´ en funcio´n de:
F = f(V, φ, ρ, ν,K)
=
∑
CV aφbρcνdKe (3.1)
En la forma dimensional, se convierte:
[
ML
T 2
]
=
[(
L
T
)a
(L)
b
(
M
L3
)c(
L2
T
)d(
M
LT 2
)e]
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Separando los ı´ndices de masa, longitud y tiempo, llegamos a las siguientes ecuaciones:
1 = c+ e M
1 = a+ b− 3c+ 2d− e L
−2 = −a− d− 2e T
Con cinco incognitas y tres ecuaciones, es imposible determinar completamente todas las incognitas,
por lo tanto d y e se dejan como indeterminadas. Las variables cuyos ı´ndices son resueltos, representan
las caracter´ısticas ma´s importantes; del cuerpo (el dia´metro), del fluido (la densidad), y la velocidad. Estas
variables son conocidas como variables repetidas, porque aparecen en cada grupo adimensional formado. As´ı,
las ecuaciones pueden ser resueltas para a, b y c, en te´rminos de d y e, dando:
a = 2− d− 2e
b = 2− d
c = 1− e
Substituyendo estas ecuaciones en la ecuacio´n (3.1), obtenemos:
F = V 2−d−2eφ2−dρ1−eνdKe
= ρV 2φ2
(
ν
V φ
)d(
K
ρV 2
)e
(3.2)
Sin embargo, como la velocidad del sonido se encuentra dada por a2 = γpρ =
K
ρ ; en la cual la proagacio´n
de las ondas del sonido envuelve la alternancia de compresio´n y expansio´n del medio. En consecuencia la
elasticidad de masa esta estrechamente relacionada a la velocidad del sonido; donde a es la velocidad del
sonido, K es la elasticidad de masa y ρ es la densidad del fluido, γ es el coeficiente de calor especifico y p
es la presio´n. Por lo tanto, la propagacio´n del sonido en un gas perfecto es considerado como un proceso
isentro´pico, lo que significa que la entropia del fluido formado permanece constante. Entonces.
K
ρV 2
=
ρa2
ρV 2
=
( a
V
)2
donde, Va es el nu´mero de Mach, M, de la corriente libre. por lo tanto, la ecuacio´n (3.2) puede ser escrita
como:
F = ρV 2φ2g
(
V φ
ν
)
h(M) (3.3)
Donde g(V φν ) y h(M) son funciones indeterminadas de las variables del compuesto sen˜alado. Por lo
tanto, se puede concluir que las fuerzas aerodina´micas, actuando en una familia de cuerpos geometricamente
similares (la similitud incluye la orientacio´n a la corriente), obedecen a la ley:
F
ρV 2φ2
= Funcio´n
{
V φ
ν
;M
}
(3.4)
Esta relacio´n, es conocida como la ecuacio´n de Rayleigh. El termino V φν puede ser escrito, desde la
definicio´n de ν, como ρV φµu ; donde µ es la viscosidad dina´mica. Este es un para´metro muy importante en el
flujo de fluidos, y es denominado como el nu´mero de Reynolds Re.
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Ahora, considerando cualquier para´metro representando la geometr´ıa del flujo alrededor del cuerpo en
cualquier punto relativo a los cuerpos. Si este para´metro es expresado en forma adimensional, entonces puede
facilmente demostrarse por ana´lisis dimensional que este para´metro adimensional, es una funcio´n unica del
nu´mero de Reynolds y del nu´mero de Mach. Si Re y M son lo mismo para un nu´mero de fluidos alrededor
de cuerpos geometricamente similares, se deduce que todos los flujos son geome´tricamente similares en todos
aspectos, diferencia´ndose solo en la escala geome´trica y/o su velocidad.
Esto es verdad aunque algunos flujos pueden ser gases y otros liquidos. Por lo tanto, los flujos que
obedecen a estas condiciones, se dice que son dina´micamente simiares y el concepto de similitud dina´mica
es escencial en experimentos de tunel de viento.
Las fuerzas aerodina´micas
El flujo de aire al pasar un aeroplano, o cualquier otro cuerpo, debe ser desviado de su ruta original,
y tales deflexiones, llevan a cambios en la velocidad del aire. Adema´s, la presio´n ejercida por el aire en el
avio´n es alterada de la corriente sin modificaciones. Tambie´n la viscosidad del aire lleva a la existencia de
fuerzas de friccio´n que tienden a resistir el flujo. Como resultado de esos procesos, el avio´n experimenta una
resultante de fuerza aerodina´mica y momento. Por lo tanto es conveniente separar la fuerza y el momento
en tres componentes cada uno.
Componentes de la fuerza
1. Elevacio´n, E(−Z)
Es el componente de la fuerza que actu´a hacia arriba, perpendicular a la direccio´n del vuelo o del flujo
no perturbado. Las palabras hacia arriba, son utilizadas en el sentido cuando la cabeza del piloto esta
por encima de sus pies. La figura 3.6 ilustra el significado de varias actitudes de un avio´n en vuelo. La
flecha V representa la direccio´n del vuelo, la flecha E representa la elevacio´n actuando hacia arriba,
la flecha W el peso del aeronave. La comparacio´n de (a) y (c) muestra que hacia arriaba E, no esta
relativamente fija con respecto al aeronave. Mientras (a), (b) y (c) muestran que el sentido no esta
relativamente fijo hacia la tierra. Como regla general, E es siempre una componente perpendicular a
la direccio´n del vuelo y la posicio´n exacta deE, sera´ obvia segu´n la figura.
2. Arrastre, A(−X)
Es el componente de la fuerza que actu´a en la direccio´n opuesta de la l´ınea de vuelo, o en la misma
direccio´n del movimiento del flujo no perturbado. Esta es la fuerza que resiste el movimiento de la
aeronave.
3. Fuerza del viento a trave´s de, Y
Es el componente de la fuerza mutualmente perpendicular a la elevacio´n y al arrastre. Se calcula
positiva cuando actu´a hacia estribor (hacia la mano derecha del piloto) punta del ala o extremo del
ala.
Componentes del momento
1. Momento de cabeceo, MC
Es el momento que actu´a en el plano que contiene E y A, es decir, el plano vertical cuando el aeronave
esta volando horizontalmente. Es positivo cuando tiende a incrementar la incidencia o levantar la nariz
del avio´n hacia arriba.
2. Momento de balanceo, MB.
Es el momento que tiende a hacer la aeronave balancea´ndose en direccio´n del vuelo, es decir, tiende a
bajar la presio´n en el extremo del ala para elevar la otra. Es positivo cuando tiende a bajar la presio´n
en el extremo del ala para girar a estribor.
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Figura 3.6: Direccio´n de la fuerza de elevacio´n.
Figura 3.7: El sistema de componentes de fuerza y momento. Las flechas anchas, representan las fuerza
utilizadas en el trabajo elemental. Las flechas l´ınea, el sistema en los estudios de control y estabilidad. Los
momentos son comunes para ambos sistemas.
3. Momento de guin˜o, MG.
Es el momento que tiende a girar la aeronave sobre la direccio´n de E, es decir, para balancear la nariz
de un lado hacia otro de la direccio´n del vuelo. Es positivo cuando se balancea, o tiende a oscilar la
nariz hacia la derecha (estribor).
La relacio´n entre estos componentes se muestra en la figura 3.7. En cada caso, las flechas muestran la
direccio´n de la fuerza positiva o el momento. Todas las fuerzas son mutualmente perpendiculares, y cada
momento actu´a alrededor de la l´ınea de una de las fuerzas. El sistema de fuerzas y momentos descrito
anteriormente, es convencionalmente utilizado para desarrollar ana´lisis y otros tipos de problemas.
Coeficientes de fuerza y momento aerodina´mico
La cantidad adimensional F/(ρV 2S), (ver la ec. (3.4) donde F es una fuerza aerodina´mica y S es un a´rea)
es similar al tipo comu´nmente desarrollado y utilizado en aerodina´mica, pero en lugar de ρV 2, es conveniente
para flujos incompresibles utilizar 12ρV
2, que es la presio´n dina´mica del flujo de corriente libre. Por lo tanto el
coeficiente de fuerza aerodina´mica es definido en la siguiente ecuacio´n, donde; CF es el coeficiente de fuerza
aerodina´mica, F es la fuerza aerodina´mica, ρ es la densidad del flujo, V es la velocidad del flujo y S es el
a´rea f´ısica del objeto.
CF =
F
1
2ρV
2S
(3.5)
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Los coeficientes de fuerza ma´s importantes son los coeficientes de elevacio´n y arrastre, definidos respec-
tivamente por las siguientes ecuaciones, donde S es el a´rea respectiva para cada coeficiente, por ejemplo en
aerodina´mica, cuando el cuerpo en cuestion es el ala de un avio´n, cuando se encuentra en posicio´n horizontal,
el a´rea del coeficiente de elevacio´n CL es la parte inferior del ala, y el a´rea aplicada al coeficiente de arrastre
CD es la parte frontal.
CE =
Elevacio´n
1
2ρV
2S
(3.6)
CA =
Arrastre
1
2ρV
2S
(3.7)
Con la teor´ıa expuesta anteriormente, se puede decir, que el momento aerodina´nmico tambien puede
ser expresado con un coeficiente adimensional. Sabiendo que un momento, es el producto de una fuerza y
una longitud, entonces, la forma adimensional del momento puede ser escrita QρV 2Sl , donde Q es cualquier
momento aerodina´mico y l es la longitud de referencia, pero nuevamente podemos intercambiar ρV 2 por
1
2ρV
2. Por lo tanto el coeficiente de momento CM es mostrado como:
CM =
M
1
2ρV
2S
(3.8)
3.3.2. Fuerzas hidrodina´micas sobre cubiertas de puentes
Cuando un puente tiene problemas de inundacio´n, las fuerzas que predominan por el fluido son aquellas
debidas a la gravedad y a la inercia. Por lo tanto, se puede observar que el nu´mero de Froude Fr es una
medida del coeficiente entre las fuerzas de inercia a las fuerzas de gravedad, adema´s se puede observar que
cuando los nu´meros de Froude son pequeos, las fuerzas gravitacionales son ma´s predominantes que las fuerzas
de inercia y viceversa con nu´meros de Froude mayores, por lo tanto el nu´mero de Froude se puede calcular
con:
Fr =
V√
g · hw
(3.9)
donde V es la velocidad del flujo del agua al nivel de la superestructura (m/s), g es la aceleracio´n de la
gravedad (m/s2) y hw es la altura del nivel del fluido (m).
Por otro lado, el nu´mero de Reynolds R es una medida adimensional que surge del coeficiente de las
fuerzas de inercia a fuerzas viscosas, y se encuentra definifo por la siguiente ecuacio´n:
R =
l · V
ν
(3.10)
donde l es la longitud de la cubierta (m) como se representa en la figura 4.1, V es la velocidad definida
anteriormente y ν es la viscosidad cinema´tica del fluido.
En la figura 3.8, podemos observar la representacio´n generalizada de una cubierta con problemas de
inundacio´n, donde a es el espesor de la superestructura (incluye vigas, cubierta y parapeto), d es la altura
desde el pat´ın inferior de las vigas hasta la superficie libre del agua en la cara aguas arriba de la cubierta y
H es la altura desde la superficie del canal hasta el pat´ın inferior de las vigas (altura de las pilas). Adema´s,
a continuacio´n se describira´n algunos conceptos importantes para el manejo del estudio de las cubiertas.
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Figura 3.8: Problema general de una cubierta inundada.
Sumersio´n relativa
La sumersio´n relativa Sr, es el coeficiente entre el nivel del agua d y el espesor a de la superestructura,
como se describe en lo siguiente:
Sr =
d
a
(3.11)
La Sumersio´n relativa, es un para´metro muy importante ya que cuando Sr < 1, significa que la cubierta
se encuentra parcialmente sumergida, de otra manera, cuando Sr ≥ 1, entonces la cubierta se encuentra
totalmente sumergida, pero tendra un nivel de sumersio´n segu´n el coeficiente resultante. El coeficente de
sumersio´n es necesario para poder obtener los coeficientes de arrastre y elevacio´n respectivamente como se
vera´ en las seccio´nes 4.1 y 4.2 para sus correspondientes fuerzas.
Coeficiente de proximidad
El coeficiente de proximidad Pr se encuentra definido como la relacio´n entre la altura H y el espesor de
la superestructura a, descrito por:
Pr =
H
a
(3.12)
El coeficiente de proximidad tambie´n es otro para´metro necesario para poder obtener los coeficientes de
arrastre y elevacio´n como se calcurara´n en las seccio´nes 4.1 y 4.2 para sus respectivas fuerzas.
Fuerzas sobre un cuerpo sumergido
En te´rminos generales, las fuerzas impuestas sobre un cuerpo inmerso en un flujo esta´n en funcio´n de
la forma del cuerpo, inercia, gravedad, presio´n, viscosidad del fluido, rugosidad de la superficie del cuerpo,
profundidad y velocidad del flujo, turbulencia, tensio´n superficial y de la compresibilidad. Sin embargo,
cuando las fuerzas y momentos son generados por una inundacio´n, los efectos de la tension superficial y
compresibilidad pueden ser ignorados as´ı como tambien las fuerzas viscosas como se vera´ a continuacio´n.
Fuerza y coeficiente de arrastre
La fuerza de arrastre sobre un cuerpo estacionario en un fluido en movimiento, es el componente de
fuerza que actu´a en la direccio´n del flujo no perturbado. La fuerza de arrastre es una combinacio´n de la
viscosidad de arrastre (friccio´n) y de la presio´n de arrastre (o forma de arrastre). La viscosidad de arrastre,
es resultado del esfuerzo cortante tangencial a lo largo de la superficie del cuerpo y puede estar en funcio´n de
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Figura 3.9: Presio´n del flujo sobre un cuerpo inmerso.
R, la rugosidad de la superficie y la intensidad de turbulencia del flujo. Por otro lado la presio´n de arrastre,
es la fuerza de presio´n exortada sobre el cuerpo en la direccio´n del flujo como resultado de la diferencia de
presiones entre el punto de estancacio´n y la regio´n de turbulencia. La presio´n de arrastre es dependiente de
la geometr´ıa del cuerpo y de la localizacio´n de los puntos de separacio´n y reinsercio´n del fluido en el cuerpo.
Como las fuerzas de presio´n, son mucho mayores que las fuerzas viscosas, entonces generalmente la friccio´n
es despreciable cuando se compara con el arrastre.
La fuerza total de arrastre (FA) sobre un cuerpo, es obtenida mediante la integracio´n de las fuerzas de
presio´n y viscosas en direccio´n del flujo. Considerando el cuerpo inmerso en la figura 3.9, donde p es la
presio´n normal a la superficie del cuerpo, τ es el esfuerzo cortante tangente a la superficie del cuerpo, θ es el
a´ngulo entre el vector de presio´n y el vector velocidad, dA es la unidad de a´rea, FE es la fuerza de elevacio´n
y FRES es el vector de fuerza resultante. Por lo tanto, la fuerza de arrastre se puede calcular como:
FA =
∫
p · cosθdA+
∫
τ · senθdA
El coeficiente de arrastre (CA) es adimensional, el cual es la razo´n de la fuerza de arrastre al producto
de la presio´n dina´mica del flujo libre y el a´rea de referencia, la cual es definida por:
CA =
FA
1
2ρV
2A
(3.13)
donde FA tiene unidades de Newtons, ρ es la densidad del fluido (kg/m
3), V es la velocidad promedio
de la corriente (m/s) y A es el a´rea de referencia (m2).
Fuerza y coeficiente de elevacio´n
Para un cuerpo estacionario en un flujo en movimiento, la fuerza de elevacio´n (FL), es el componente de
la fuerza que actu´a normal a la direccio´n del flujo no perturbado, es decir en la direccio´n Y . La fuerza de
elevacio´n al igual que la fuerza de arrastre FA, comprende a las fuerzas viscosas y de presio´n. En la figura
3.9 se describe tambie´n dicha fuerza como:
FE =
∫
p · senθdA+
∫
τ · cosθdA
El coeficiente de elevacio´n (CE) es adimensional, el cual es la razo´n de la fuerza de elevacio´n al producto
de la presio´n dina´mica del flujo libre y el a´rea de referencia, la cual esta´ definida por:
CE =
FE
1
2ρV
2A
68 CAPI´TULO 3. ASPECTOS GENERALES DE LOS PUENTES
donde FE tiene unidades de Newtons y es positivo verticalmente hacia arriba y A es el a´rea de referencia
normal al flujo (m2).
Se debe hacer notar que cuando un puente se encuentra parcial o totalmente sumergido, la cubierta se
encontrara sujeta a la fuerza de flotabilidad (FF ), que actu´a en la misma direccio´n a la fuerza de elevacio´n.
La fuerza de flotabilidad se encuantra en funcio´n de:
FF = f(V oldes, ρ)
donde V oldes es el volumen desplazado de la superestructura parcial o totalmente sumergida. Como CE
es adimensional y aplicable a condiciones dina´micas, entonces FE solo consiste en fuerzas dinamicas, es decir,
fuerzas proporcionales a V 2. Por lo tanto, FF no debe ser incluida en FE . Este problema representa una
dificultad cuando Sr ≤ 1,0 como se vera´ a continuacio´n.
Fuerza de flotabilidad FF
En la seccio´n anterior, se observo que FE solo consiste en fuerzas dina´micas proporcionales a V
2, por
lo tanto resultan en un problema cuando Sr ≤ 1,0. Considerando la figura 3.10, en la cual se observan dos
casos t´ıpicos para una superestructura de puente parcialmente sumergida, ambas con Sr = 1,0 pero con un
diferente nu´mero de Froude. El nivel hidrosta´tico de la superficie del agua a trave´z del puente, var´ıa con la
velocidad y puede ser diferente aguas arriba y aguas abajo de la superestructura. La variacio´n en el perfil
de la superficie libre, indica el volumen desplazado (V oldis) y por lo tanto FF se encuentra en funcio´n de
la velocidad. Alternativamente se puede decir que FF es un vector suma del componente hidrosta´tico y el
componente dina´mico. Por lo tanto, es necesario de cuidadosas consideraciones para un correcto tratamiento
de la flotabilidad.
Cuando Sr > 1,0, la flotabilidad no se encuentra en funcio´n de V , por lo tanto FF es calculada utilizando
el volumen completo de la superestructura del modelo. Bajo esta consideracio´n, no habria error en el ca´lculo
de FF , por lo que el tratamiento se llevara´ a cabo cuando Sr ≤ 1,0.
En el desarrollo para llevar a cabo el tratamiento de la flotabilidad, tres me´todos sera´n introducidos:
1. Utilizar la salida del agua sin restriccio´n UTWL (por sus siglas en ingle´s Unrestricted Tailwater Level).
El UTWL, es el nivel del agua que saldr´ıa de la superestructura, cuando la corriente se encuentra en su
estado natural y es una informacio´n que tendr´ıa el disen˜ador.
2. Utilizar el nivel del flujo en la cara aguas arriba, es decir Sr, para calcular (V oldes).
3. El completamente sumergido V oldes podr´ıa ser removido para todo Sr, es decir, calcular V oldes utili-
zando un nivel del agua en la parte superior del parapeto.
3.3.3. Patro´n de flujo a trave´s de las cubiertas Sr > 1,0
En esta seccio´n, las principales observaciones se deben a la dependencia de los valores de Sr, Fr y Pr
sobre el perfil de la superficie libre del agua, as´ı como tambie´n de la separacio´n y reinsercio´n de las capas
l´ımite del fluido en movimiento. Dichas observaciones estan echas para el perfil de la superficie libre y para
las capas limite. En la figura 3.11 podemos observar el comportamiento t´ıpico del perfi de la superficie libre
y sera´ descrito a continuacio´n:
Perfil de la superficie libre
1. La superficie libre del flujo se contrae sobre el parapeto aguas arriba.
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Figura 3.10: Flotabilidad, sumersio´n relativa y el nu´mero de Froude.
Figura 3.11: Perfil t´ıpico de la superficie libre a trave´s de la superestructura.
2. El perfil de elevacio´n alcanza un mı´nimo sobre la cubierta y despues incrementa gradual o rapidamente
(salto hida´ulico).
3. La superficie libre se contrae nuevamente sobre el parapeto aguas abajo.
4. El nivel del flujo aguas arriba del puente, es mayor que la salida del nivel del agua sin resticcio´n UTWL
(El niveldel agua, el cual ocurrir´ıa si el puente no estuviera en el lugar).
5. En el nivel del flujo aguas abajo del parapeto aguas abajo, el perfil varia desde un nivel bajo hasta una
relativa superficie libre inalterada.
6. En la figura 3.12 se observa que con Fr y Pr constantes, la elevacio´n mı´nima de la superficie libre se
mueve aguas abajo as´ı como Sr se incrementa.
7. En la figura 3.13 y 3.14 se puede ver que cuando Sr y Pr se mantienen constantes, Fr no tiene un
efecto significante sobre la localizacio´n del nivel mı´nimo de la superficie libre.
8. La figura 3.15 muestra que cuando Sr y Fr se mantienen constantes, entonces la localizacio´n del
mı´nimo nivel del flujo es afectado por Pr
Capas l´ımite
1. Con base en las figuras 3.12 a 3.15, se puede ver el comportamiento de las capas l´ımite separadas. La
capa l´ımite del borde delantero superior del parapeto aguas arriba y el borde inferior delantero de la
cubierta, el borde delantero de la viga aguas arriba, y el borde delantero del parapeto aguas abajo
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2. Cuando Sr incrementa, el punto de reinsercio´n sobre la cubierta se mueve aguas abajo, es decir, la
burbuja de separacio´n es mas larga.
3. En Fr ∼= 0,2 hay perplejidad, en cuanto a si la capa l´ımite separada de la parte superior del parapeto
aguas arriba, se reinserta a la cubierta.
4. Con Fr ≥ 0,29, la capa l´ımite superior del parapeto aguas arriba se reinserta a la cubierta
5. La capa l´ımite que se separa por debajo del parapeto aguas arriba, siempre se reinserta a la cara aguas
arriba de la de la cubierta o viga aguas arriba.
6. El punto de reinsercio´n en la cubierta, coincide en casi todas las condiciones con la elevacio´n mı´nima
de la superficie libre.
7. La informacio´n presentada en la figura 3.15, indica que la capa l´ımite separada reinserta a la cubierta
cuando Pr ≥ 4,2.
8. Pr tiene la mayor influencia sobre la capa l´ımite separada por debajo de la superestructura, con el
ancho de la estela cuando incrementa.
9. Sr tiene poco a nada de influencia sobre la capa l´ımite separada por debajo de la superestructura.
10. El espesor de la estela, decrece cuando Fr incrementa de 0,2 a 0,3 e incrementa cuando Fr incrementa
sobre 0,4
3.3.4. Patro´n de flujo a trave´s de las cubiertas Sr ≤ 1,0
Al igual que en la seccio´n anterior, las principales observaciones se deben a la dependencia de los valores
de Sr, Fr y Pr sobre el perfil de la superficie libre del agua, as´ı como tambie´n de la separacio´n y reinsercio´n
de las capas l´ımite del fluido en movimiento. Dichas observaciones, son realizadas para el perfil de la superficie
libre y las capas limite. En la figura 3.16, se muesta la influencia de Fr con Sr y Pr constantes, en la figura
3.17 podemos observar la influencia de Pr cuando Sr y Fr son constantes, ademas, la figura 3.18 sen˜ala
tambie´n que pasa con Sr cuando Fr y Pr se mantienen constantes. Por otro lado, se puede decir que el
comportamiento del perfil de la superficie libre se comporta igual para todo Sr ≤ 1,0, es decir, el perfil de
la superficie libre rosa ligeramente contra la cara aguas arriba, cae a atrave´s de la estructura y se recupera.
Las observaciones anteriores, se pueden ver en las figuras 3.16 a 3.18, y se describen de la siguiente manera:
Perfil de la superficie libre
1. As´ı como aumenta Fr, la inmersio´n a trave´s del puente se hace ma´s pronunciada y genera un salto
hidra´ulico cuando Fr = 0,63.
2. As´ı como aumenta Fr, el UTWL baja.
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Figura 3.12: Efecto de Sr sobre el patro´n del flujo, Fr = 0,3.
Figura 3.13: Efecto de Fr sobre el patro´n del flujo, Sr ∼= 2,0.
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Figura 3.14: Efecto de Fr sobre el patro´n del flujo, Sr ∼= 1,5.
3. As´ı como aumenta Fr, el aumento del nivel de la superficie de la cara aguas arriba es mas pronunciado.
4. Pr no tiene un efecto evidente.
5. Cuando disminuye Sr, el perfil se mantiene sin cambios.
Capas l´ımite
1. La capa l´ımite por debajo de la viga aguas arriba no se reinserta.
2. En Fr = 0,62, la fuerte caida en el perfil del agua empuja la capa l´ımite ma´s alla de la cubierta.
3. Cuando Sr disminuye, es posible que ocurra la reinsercio´n.
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Figura 3.15: Efecto de Pr sobre el patro´n del flujo.
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Figura 3.16: Efecto de Pr sobre el patro´n del flujo.
Figura 3.17: Efecto de Pr sobre el patro´n del flujo.
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Figura 3.18: Efecto de Pr sobre el patro´n del flujo.
76 CAPI´TULO 3. ASPECTOS GENERALES DE LOS PUENTES
Cap´ıtulo 4
Evaluacio´n de la confiabilidad del
modelo
Se puede definir a la confiabilidad de sistemas estructurales, como la probabilidad de que la estructura
bajo consideracio´n, mantenga niveles de seguridad adecuados a trave´s de su vida de servicio. Por lo tanto,
los me´todos de confiabilidad son utilizados para estimar la probabilidad de falla de los elementos o de los
sistemas estructurales, incluyendo la tasa de vida esperada, la tasa de falla esperada y el tiempo medio entre
fallas.
La simulacio´n de Monte Carlo (MCS), es un me´todo de confiabilidad capaz de resolver problemas del
tipo estoca´stico, ya que su principal objetivo, es hacer una imitacio´n de un proceso real o sistema sobre el
tiempo. Sin embargo, para simular el proceso real, es necesario de la creacio´n de un modelo valido capaz de
reproducir el problema sen˜alado, como se describio anteriormente en la seccio´n 2.2.4.
Con el modelo propuesto, el siguiente paso es buscar la probabilidad de falla o confiabilidad estructural del
elemento o sistema,. Para poder hacer uso del modelo, es necesario asignar valores determin´ıstcos y aleatorios,
que tomen en cuenta las diferentes incetidumbres generadas por la misma complejidad y necesidad del sistema
que se pretende simular.
En este trabajo, se requiere simular el comportamiento de una cabierta como elemento estructural de un
puente, que salva un afluente bajo cargas hidrodina´micas, generadas por eventos como avenidas extemas en
la corriente. El modelo de simulacio´n, ha sido desarrollado para tres estados l´ımite diferentes, cada uno de
ellos independientes en su funcionamiento, los cuales son: el estado por deslizameinto, el estado por elevacio´n
y el estado por volteo.
Por otro lado, entre los aspectos cualitativos del modelo desarrollado, se puede destacar que es capaz
de obtener la probabilidad de falla de las cubiertas con geometr´ıas similares a la figura 4.1 y adema´s,
puede tomar en cuenta los canales naturales y artificales de forma semejante a rectangulares, triangulares y
trapezoidales. Se puede decir que no hay l´ımite en el uso de pilas colocadas sobre el canal y pueden tener
aspectos f´ısicos como los sen˜alados en la figura 4.2, ya que so´lo es necesario el area efectiva de la seccio´n
del canal donde se encuentra colocado el puente. Otra caracter´ıstica del modelo, es que toma en cuenta las
incertidumbres generales en variables aleatorias, capaces de relfejar su comportamiento en varios estados de
la vida de servicio del elemento.
En cuanto a los aspectos cuantitativos, el modelo hace uso de la recoleccio´n y ana´lsis de datos estad´ısticos,
para establecer de manera deductiva el patro´n del comportamiento de las poblaciones o muestras (variables).
Con lo anterior, se busca llegar a los objetivos y metas descritas en el cap´ıtulo 1. A continuacio´n, se coloca
una lista de los datos que se necesita saber antes del estudio de confiablidad y probabilidad de falla, tanto
del canal, del puente (pilas) y del elemento estructural (cubierta), tabla 4.1.
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Figura 4.1: Dimensiones generales de la cubierta estudiada.
Figura 4.2: Perfil del canal y dimensiones para obtener el a´rea efectiva.
Figura 4.3: Diagrama de cuerpo libre de una cubierta completamente sumergida.
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Tabla 4.1: Variables del canal, pila, conexiones y cubierta
Canal Pila Cubierta Conexiones Otros
Base mayor Nu´mero Base Nu´mero Aceleracio´n de la
gravedad
Base menor Altura Longitud A´rea
Altura a nivel Base superior Altura o espesor Esfuerzo nominal del
de la pila acero a contante
Pendiente de la Base inferior Densidad del Esfuerzo nominal del
l´ınea de energia concreto acero a tensio´n
Gasto ma´ximo
anual
Coeficiente de
rugosidad
4.1. Funcio´n de estado l´ımite de falla por deslizamiento
De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.3, que representa el problema general de una
cubierta inmersa completamente en un fluido; entonces, la funcio´n de estado l´ımite (4.1), comprende el estado
de falla de la cubierta por deslizamiento o arrastre. Es importante comentar, que los esfuerzos debidos a la
viscosidad cinema´tica (ν = 1,01E − 6m2/s) [12], no se han tomado en cuenta, ya que resultan despreciables
cuando se comparan contra los esfuerzos causados por la hidrodina´mica de la corriente [2].
∑
Fx = 0
F1A + F2A − FA = 0
F1A = F2A = FCC
gA = F1A + F2A − FA (4.1)
Donde FA, es la fuerza de arrastre de la corriente, adema´s, FCC = F1A = F2A ; FCC , es la fuerza resistente
por las conexiones F1A y F2A , en los extremos de la cubierta, representadas por tornillos cuando funcionan
a cortante, con un esfuerzo nominal medio de µ = 16874Tonm2 .
FA = f(V,CA, ρw, AA) =
1
2
· CA · ρw · V 2 ·AA (4.2)
FCC = f(Fvc , Ast, NTc , g) = 0,75 · Fvc ·Ast ·NTc · g (4.3)
En la cual; si FA > F1A + F2A , entonces la cubierta fallara´ por deslizamiento. FA es la variable aleatoria
que representa a la fuerza de arrastre de la corriente, CA es el coeficiente de arrastre, ρw, es la densidad
del agua, AA es el a´rea de arrastre o superficie donde golpea la fuerza de arrastre y V
2, es la velocidad del
fluido al cuadrado que se obtiene de la ecuacio´n de Manning. Por otro lado Fvc es definido como el esfuerzo
nominal a cortante de las conexiones, Ast es el a´rea de acero por tornillo, NTc es el nu´mero de tornillos en
cada una de las conexiones y g es la aceleracio´n de la gravedad.
Velocidad
La velocidad del fluido se encuentra dada por la ecuacio´n de Manning y se muestra a continuacio´n:
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V = f(n,Rh, S) =
1
n
·Rh 23 · S 12 (4.4)
donde n es el coeficiente de rugosidad, Rh es el radio hidra´ulico en funcio´n de la altura del agua hw y S
es la pendiente la l´ınea de energia; es decir.
Radio hidra´ulico, a´rea efectiva y per´ımetro mojado
El radio hidra´ulico de un canal con las caracter´ısticas mostradas en la figura 4.2, es calculada con las
siguientes ecuaciones, sin embargo, tanto el a´rea del canal como el per´ımetro mojado se encuentran en funcio´n
de la altura del agua hw, como se observa en las expresiones:
Rh = f(AEf , PM ) =
AEf
PM
(4.5)
AEf = f(hw, H,Bc, bc, Np, Bp, bp)
AEf = 2
∫ hw
0
[
y
(
Bc − bc
H
)
+ bc
]
dy −Np
[
2
∫ H
0
[
y
(
Bp − bp
H
)
+ bp
]
dy
]
(4.6)
PM = f(hw, H,Bc, bc, Np, Bp, bp)
PM = 2bc −Np(2bp) + 2
∫ hw
0
√
1 +
(
Bc − bc
H
)2
dy +Np
2 ∫ H
0
√
1 +
(
Bp − bp
H
)2
dy
+Np(2Bp) (4.7)
donde AEf es el area efectiva del perfil del canal cuando el flujo del canal pasa por el puente, PM es el
perimetro mojado del canal tomando en cuenta las pilas del puente; Bc, es la base superior de la mitad del
canal, bc es la base inferior de la mitad del canal y H, es la altura del canal al nivel de las pilas. Bp es la
base superior de la mitad de la pila, bp es la base inferior de la mital de la pila y hw es la altura del agua
que pasa por el puente.
Coeficiente de arrastre
Por otro lado, el coeficiente de arrastre que actua sobre la cubierta, se obtiene de las siguientes expresiones:
CDe1 = −0,03255 · Pr3 + 0,49417 · Pr2 − 2,37787 · Pr + 5,8648
CDe2 = −0,01313 · Pr3 + 0,24848 · Pr2 − 1,53308 · Pr + 4,48484
CDe3 = −116,67 · Fr4 + 178,33 · Fr3 − 92,833 · Fr2 + 17,117 · Fr + 0,55
CDe4 = −481,86 · Fr5 + 820,73 · Fr4 − 488,37 · Fr3 + 112,66 · Fr2 − 9,0737 · Fr + 2,2713
CDe5 = −252,12 · Fr5 + 504,15 · Fr4 − 331,29 · Fr3 + 74,041 · Fr2 − 4,1067 · Fr + 2,4278
CDe6 = 174,96 · Fr5 − 166,32 · Fr4 + 53,819 · Fr3 − 26,964 · Fr2 + 7,7372 · Fr + 2,1809
Se debe hacer notar, que el coeficiente de arrastre CA, se encontrara´ parametrizado de la siguiente mane-
ra. Adema´s, esta en funcio´n del coeficiente de proximidad Pr, nu´mero de Froude Fr, la sumersio´n relativa
Sr, la altura H de la pila, la altura del nivel del agua hw, la altura a de la cubierta, la velocidad del fluido V ,
la aceleracio´n de la gravedad g y tambie´n se toma en cuenta el escombro generado en el canal, si es posible
que el canal a evaluar considere o no el escombro.
Si: Sr ≥ 1.5 entonces
CA = CDe1
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Si: 1 ≤ Sr < 1.5 entonces
m = CDe1− CDe2
CA = m * Sr - m * 0.5 + CDe2
Si: 0.75 ≤ Sr < 1 entonces
1. No hay escombro
CA = CDe3
2. Si hay escombro
ma = (CDe4− CDe5)/0,25
CA = ma ∗ SR−ma ∗ 0,75 + CDe5
Si: 0.5 ≤ Sr < 0.75 entonces
1. No hay escombro
CA = CDe3
2. Si hay escombro
mb = (CDe5− CDe6)/0,25
CA = mb ∗ SR−mb ∗ 0,5 + CDe6
Si: Sr < 0.5 entonces
CA = 0
Cabe sen˜alar, que el co´digo se ha generado por medio de las ecuaciones realizadas utilizando las gra´ficas
determinadas por [2], y que son mostradas en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6.
Funcio´n de estado l´ımite de falla por deslizamiento
Por consiguiente la funcio´n de estado l´ımite de falla (4.1) de la cubierta por deslizamiento en funcio´n de
todas las variables se convierte en la siguiente expresio´n:
gA = F1A + F2A − FA
gA(FCC , FA) = 2 · (0,75 · Fvc ·NTc ·Ast) · g −
1
2
· CA · ρw · l · Sr1,2 ·
·

1
n

· ∫ hw
0
[
y
(
Bc−bc
H
)
+ bc
]
dy −Np
[
2
∫H
0
[
y
(
Bp−bp
H
)
+ bp
]
dy
]
2bc −Np(2bp) + 2
∫ hw
0
√
1 +
(
Bc−bc
H
)2
dy +Np
[
2 · ∫H
0
√
1 +
(
Bp−bp
H
)2
dy
]
+Np(2Bp)

2
3
S
1
2

2
(4.8)
Sin embargo, la fuerza de arrastre FA se encontrara´ dividida para dos caso particulares segu´n el nivel de
sumersio´n de la cubierta Sr:
Caso (1): Sr1 < 1
La cubierta se encuentra parcialmente sumergida, es decir; Sr1 < 1, lo que significa que H ≤ hw <
a+H, por lo tanto, el factor AA resulta de la multiplicacio´n de AA = l(hw −H).
Caso (2): Sr2 ≥ 1
La cubierta se encuentra totalmente sumergida, es decir; Sr2 ≥ 1, lo que significa que hw ≥ a+H, por
lo tanto, el factor AA resulta de AA = la
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Figura 4.4: Coeficiente de arrastre CA para superestructura con y sin escombro, segu´n M. A. Jempson [2].
Figura 4.5: Coeficiente de arrastre CA para superestructura sin escombro, segu´n M. A. Jempson [2].
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Figura 4.6: Coeficiente de arrastre CA para superestructura con escombro, segu´n M. A. Jempson [2].
El resumen de todos los para´metros y distribuciones de probabilidad para las variables estoca´sticas se
encuentran en la tabla 4.2. La tabla describe el nombre de la variable, el s´ımbolo, tipo de distribucio´n, las
unidades, media, desviacio´n esta´ndar y el coeficiente de variacion COV.
4.2. Funcio´n de estado l´ımite de falla por elevacio´n
La funcio´n de estado l´ımite (4.9), representa el estado l´ımite de falla de la cubierta por elevacio´n
∑
Fy = 0
−W − F1E − F2E + FE + FF = 0
F1E = F2E = FCT
gE = W + F1E + F2E − FE − FF (4.9)
Donde W representa la fuerza generada por el peso propio de la cubierta, FCT = F1E = F2E ; FCT , es la
fuerza resistente por las conexiones F1E y F2E , en los extremos de la cubierta, representadas por tornillos
cuando funcionan a tensio´n, con un esfuerzo nominal medio de µ = 31639Tonm2 , . Por otro lado FE es la fuerza
de elevacio´n de la corriente y FF es la fuerza de flotabilidad del elemento parcial o completamente inmerso
en el fluido de la corriente.
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Tabla 4.2: Datos del modelo probabil´ıstico de la funcio´n de estado l´ımite de falla por deslizamiento
Variable Simbolo Distribucio´n Unidades µ σ COV.
Esfuerzo nominal del acero a cortante Fvc
Ton
m2
A´rea de acero por tornillo Ast m
2
Nu´mero de tornillos por conexio´n NTc
Coeficiente de arrastre CA
Densidad del agua ρw
Ton
m3
Densidad del concreto ρc
Ton
m3
Base de la cubierta b m
Base de la nervadura bB1 m
Longitud de la cubierta l m
Altura de la cubierta a m
Altura de la nervadura aA1 m
Altura de la losa aA2 m
Base superior de la mitad del canal Bc m
Base inferior de la mitad del canal bc m
Altura del canal al nivel de pila H m
Base superior de la mitad de la pila Bp m
Base inferior de la mitad de la pila bp m
Gasto Q m
3
s
Coefiente de rugosidad n
Pendiente de la l´ınea de energia S
Aceleracio´n de la gravedad g ms2
Numero de pilas Np
W = f(b, a, l, ρc, g) = b · l · a · ρc · g (4.10)
FCT = f(Fvt , Ast, NTt , g) = 0,75 · ft ·NTc ·Ast · g (4.11)
FF1 = f(UTWL, b, l, ρw, g) = UTWL · b · l · ρw · g
FF2 = f(a, b, l, ρw, g) = UTWL · b · l · ρw · g (4.12)
FE = f(CE , ρw, V, AE) =
1
2
· CE · ρw · V 2 ·AE (4.13)
Si FE + FF > W + F1E + F2E , entonces la cubierta fallara´ por elevacio´n. En esta ecuacio´n FE es una
variable aleatoria que representa a la fuerza de elevacio´n del fluido; en dicha fuerza CE es el coeficiente de
elevacio´n, ρw, es la densidad del agua, V
2, es la velocidad del fluido al cuadrado descrita en la funcio´n (4.4),
y AE es el a´rea donde golpea la fuerza por elevacio´n. FF es la variable aleatoria que representa la fuerza de
flotabilidad de la cubierta, para dos casos segu´n el nivel de sumersio´n de la cubierta Sr. Por otro lado Ft, es
definido como el esfuerzo nominal a tensio´n de las conexiones, Ast es el a´rea de acero por tornillo, NTc es el
nu´mero de tornillos en cada una de las conexiones y g es la aceleracio´n de la gravedad.
Caso (1): Sr1 < 1
La cuberta se encuentra parcialmente sumergida, es decir; H ≤ hw < a+H, por lo tanto: FF = b · l ·
UTWL·ρw·g, donde UTWL es la salida del agua sin restricciones, y esta dada por: UTWL = (hw−b·S)−H.
Por lo tanto FF1 = b · l · ((hw − b · S)−H) · ρw · g
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Caso (2): Sr2 ≥ 1
La cuberta se encuentra totalmente sumergida, es decir; hw ≥ a+H, por lo tanto: FF2 = b · l · a · ρw · g
Coeficiente de elevacio´n
Por otro lado, el coeficiente de elevacio´n que actua sobre la superestructura, se obtiene de las siguientes
expresiones:
CEe1 = 3 · Sr − 7,5
CEe2 = −14 · Sr + 18
CEe3 = −1666,7 · Fr5 + 3333,3 · Fr4 − 2583,3 · Fr3 + 966,67 · Fr2 − 174 · Fr + 12,5
CEe4 = −2500 · Fr5 + 5000 · Fr4 − 3875 · Fr3 + 1450 · Fr2 − 261 · Fr + 18,5
Se debe hacer notar, que el coeficiente de elevacio´n CE , se encontrara´ parametrizado como se describe
en lo siguiente. Adema´s, al igual que el coeficiente de arrastre CA antes descrito, tambie´n esta´ en funcio´n
del coeficiente de proximidad Pr, nu´mero de Froude Fr, la sumersio´n relativa Sr, la altura H de la pila,
la altura del nivel del agua hw, la altura a de la cubierta, la velocidad del fluido V , la aceleracio´n de la
gravedad g y tambie´n se toma en cuenta el escombro generado en el canal, si es posible que el canal a evaluar
considere o no el escombro.
Si: Sr ≥ 2.5 entonces
CE = 0
Si: 1.5 ≤ Sr < 2.5 entonces
CE = CEe1
Si: 1.25 ≤ Sr < 1.5 entonces
CE = CEe2
Si: 1 ≤ Sr < 1.25 entonces
CE = 0,5
Si: 0.5 ≤ Sr < 1 entonces
1. No hay escombro
CE = CEe3
2. Si hay escombro
CE = CEe4
Si: Sr < 0.5 entonces
CE = 0
Cabe sen˜alar que el co´digo se ha generado por medio de las ecuaciones realizadas utilizando las gra´ficas
determinadas por [2] y que son mostradas en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9.
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Figura 4.7: Coeficiente de elevacio´n CE para superestructura con y sin escombro, segu´n M. A. Jempson [2].
Figura 4.8: Coeficiente de elevacio´n CE para superestructura sin escombro, segu´n M. A. Jempson [2].
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Figura 4.9: Coeficiente de elevacio´n CE para superestructura con escombro, segu´n M. A. Jempson [2].
Funcio´n de estado l´ımite de falla por elevacio´n
Por consiguiente, la funcio´n de estado l´ımite de falla (4.9) de la cubierta por elevacio´n, en funcio´n de
todas las variables, se convierte en la siguiente expresio´n:
gE = W + F1E + F2E − (FE + FF )
gE(W,FCT , FE , FF ) = ρc · l · b · a · g + 2 · (0,75 · Ft ·NTc ·Ast) · g − SR1,2 · b · l · ρw · g −
1
2
· CE · ρw · l · b·
·
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(4.14)
El resumen de todos los para´metros y distribuciones de probabilidad para las variables estoca´sticas, se
encuentran en la tabla 4.3. La tabla describe el nombre de la variable, el s´ımbolo, tipo de distribucio´n, las
unidades, media, desviacio´n esta´ndar y el coeficiente de variacion COV.
4.3. Funcio´n de estado l´ımite de falla por volteo
La funcio´n de estado l´ımite (4.3), representa el estado l´ımite de falla de la cubierta por volteo. En la cual;
si FE ·XFE + FA · YFA + FF ·XFF > W ·XW + F2E · b, entonces la cubierta fallara´ por volteo. FA, FE y FF
son las variables aleatorias de las fuerzas de arrastre, elevacio´n y flotabilidad, multiplicadas por su respectivo
brazo de giro con respecto al punto 0, para el caso de FA, el brazo correspondiente es una variable aleatoria
YFA , dado que la posicio´n de la fuerza, puede estar aplicada en cualquier parte del costado de la cubierta,
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Tabla 4.3: Datos del modelo probabil´ıstico de la funcio´n de estado l´ımite de falla por elevacio´n
Variable Simbolo Distribucio´n Unidades µ σ COV.
Esfuerzo nominal del acero a tensio´n Ft
Ton
m2
A´rea de acero por tornillo Ast m
2
Nu´mero de tornillos por conexio´n NTc
Coeficiente de arrastre CE
Densidad del agua ρw
Ton
m3
Densidad del concreto ρc
Ton
m3
Base de la cubierta b m
Base de la nervadura bB1 m
Longitud de la cubierta l m
Altura de la cubierta a m
Altura de la nervadura aA1 m
Altura de la losa aA2 m
Base superior de la mitad del canal Bc m
Base inferior de la mitad del canal bc m
Altura del canal al nivel de pila H m
Base superior de la mitad de la pila Bp m
Base inferior de la mitad de la pila bp m
Gasto Q m
3
s
Coefiente de rugosidad n
Pendiente de la l´ınea de energia S
Aceleracio´n de la gravedad g ms2
Numero de pilas Np
de la misma manera para el caso de FE , su brazo correspondiente sera´ la variable aleatoria XFE , y tambien
para FF , el brazo sera´ XFF . Por lo tanto y al igual que el caso de FA, la posicio´n de cada una de las fuerzas,
puede estar aplicada en cualquier punto de la parte inferior de la cubierta para el caso de FE y FF , es decir,
existe incertdumbre en la aplicacio´n de la posicio´n de estas fuerzas.
∑
M0 = 0
W ·XW − FE ·XFE − FF ·XFF − FA · YFA + F2E · b = 0
gM = W ·XW + F2 · b− (FE ·XFE + FF ·XFF + FA · YFA) (4.15)
Por otro lado, la expresion W · XW + F2E · b es la sumatoria de los momentos que contrarrestan a
FE ·XFE + FA · YFA + FF ·XFF , por lo tanto, XW es la variable aleatoria del brazo de giro con respecto al
punto 0 de la variable W y b, el brazo total de la cubierta que multiplica a F2E = FCT .
Por consiguiente la funcio´n de estado l´ımite de falla (4.15) de la cubierta por volteo en funcio´n de todas
las variables se convierte en la siguiente expresio´n:
4.3. FUNCIO´N DE ESTADO LI´MITE DE FALLA POR VOLTEO 89
gM = W ·XW + F2E · b− (FE ·XFE + FF ·XFF + FA · YFA)
gM (W,FCT , FE , FF , FA, XW , XFE , XFF , YFA) = (XW ) · ρc · l · b · a · g + (b) · (0,75 · Fvc ·NTc ·Ast) · g−
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(4.16)
El resumen de todos los para´metros y distribuciones de probabilidad para las variables estoca´sticas, se
encuentran en la tabla 4.4. La tabla describe el nombre de la variable, el s´ımbolo, tipo de distribucio´n, las
unidades, media, desviacio´n esta´ndar y el coeficiente de variacion COV.
4.3.1. Modos de falla de la cubierta
Cada una de las funciones de estado limite descritas anteriormente, representan un modo de falla de la
cubierta. Sin embargo Existe la posibilidad de que se generen algunas combinaciones de falla. Estas pueden
ser sen˜aladas de la siguiente manera:
Modo de falla (1)
Falla por deslizamiento de la cubierta; esto es, que comprende unicamente a la funcio´n de estado l´ımite
(4.8).
Modo de falla (2)
Falla por elevacio´n de la cubierta; esto es, que comprende unicamente a la funcio´n de estado l´ımite
(4.14).
Modo de falla (3)
Falla por volteo de la cubierta; esto es, que comprende unicamente a la funcio´n de estado l´ımite (4.16).
Modo de falla (4)
Es una combinacio´n general de las funciones de estado limite de falla de la siguiente manera: (4.8) -
(4.14) - (4.16); es decir, la cubierta puede fallar por deslizamiento, despues, por elevacio´n y terminando
con un posible volteo.
Modo de falla (5)
Tambien es una combinacio´n general de las funciones de estado limite de falla de la siguiente manera:
(4.14) - (4.8) - (4.16); es decir, la cubierta puede fallar por elevacio´n, despues por deslizamiento y
terminando con un posible volteo.
Modo de falla (6)
Este modo de falla comprende la interaccio´n entre las funciones de deslizamiento (4.8) y volteo (4.16)
90 CAPI´TULO 4. EVALUACIO´N DE LA CONFIABILIDAD DEL MODELO
Tabla 4.4: Datos del modelo probabil´ıstico de la funcio´n de estado l´ımite de falla por volteo
Variable Simbolo Distribucio´n Unidades µ σ COV.
Esfuerzo nominal del acero a cortante Fvc
Ton
m2
A´rea de acero por tornillo Ast m
2
Nu´mero de tornillos por conexio´n NTc
Coeficiente de arrastre CE
Densidad del agua ρw
Ton
m3
Densidad del concreto ρc
Ton
m3
Base de la cubierta b m
Base de la nervadura bB1 m
Longitud de la cubierta l m
Altura de la cubierta a m
Altura de la nervadura aA1 m
Altura de la losa aA2 m
Base superior de la mitad del canal Bc m
Base inferior de la mitad del canal bc m
Altura del canal al nivel de pila H m
Base superior de la mitad de la pila Bp m
Base inferior de la mitad de la pila bp m
Gasto Q m
3
s
Coefiente de rugosidad n
Pendiente de la l´ınea de energia S
Aceleracio´n de la gravedad g ms2
Numero de pilas Np
Posicio´n de la fuerza FF XFF m
Posicio´n de la fuerza FE XFE m
Posicio´n de la fuerza FA YFA m
Modo de falla (7)
Este modo de falla comprende la interaccio´n entre las funciones de estado l´ımite de falla por elevacio´n
(4.14) y volteo (4.16)
Modo de falla (8)
Este modo de falla comprende la interaccio´n entre las funciones de estado l´ımite de falla por volteo
(4.16) y deslizamiento (4.8)
Modo de falla (9)
Este modo de falla comprende la interaccio´n entre las funciones de estado l´ımite de falla por volteo
(4.16) y elevacio´n (4.14)
Cap´ıtulo 5
Aplicacio´n del marco teo´rico
En el presente cap´ıtulo, abordaremos la problema´tica sobre una cubierta de un puente en espec´ıfico
por avenidas extremas. En base a un modelo probabil´ısta aplicado a diferentes modos de falla, tales como
deslizamiento, elevacio´n y volteo, se evaluara´ la probabilidad de falla del elemento en cuestion. Estudios
previos sobre cubiertas, han sido realizados por autores como M. A. Jempson [2], e importantes organizaciones
como la FHWA (por sus siglas en ingle´s Federal Highway Administration) [13], en los cuales, se han observado
que dichas fallas suelen ser las ma´s esperadas por tales eventos extremos. De tal manera que con el modelo
propuesto, los individuos calificados en tomar decisiones, pueden resolver un problema a favor de la seguridad
de las personas, en base a la probabilidad de falla o confiabilidad del elemento estrutural, como ayuda en
una medida de toma de decisiones y posible mitigacio´n del riesgo.
Se dice que la probabilidad anual de falla de una estructura de ingenier´ıa, se encuentra en el orden de
7.35 E-4 y que dada una falla estructural, la probabilidad de un deceso se encuentra en el orden de 0.05 [11].
Por lo tanto con el modelo propuesto, se busca obtener la probabilidad de falla de la cubierta y as´ı, verificar
si es que en realidad, dicho elemento del puente en cuestion, se mantiene dentro del para´metro sen˜alado.
Para llegar a los resultados esperados, se hace uso del me´todo de simulacio´n de Monte Carlo, en la aplicacio´n
del modelo anteriormente detallado en las secciones 4.1, 4.2 y 4.3, para evaluar la probabiliad de falla de la
cubierta en estudio.
5.1. Ejemplo de aplicacio´n
Las caracter´ısticas generales del puente San Felipe, se pueden reumir en la tabla 5.1, adema´s, algunas
imagenes son presentadas en la figura 5.1 (superficie de rodamiento, pilas, estribos y la cubierta), como una
referencia integral del puente.
Los datos que sera´n aplicados, como variables estoca´sticas o determin´ısticas en las funcio´nes de estado
l´ımite de falla por deslizamiento, elevacio´n y volteo, se encuentran sen˜alados en las tablas 5.5, 5.7 y 5.9
respectivamente. En las cuales, se hace un resumen de las variables estoca´sticas o determin´ısticas; por su
nombre, simbolog´ıa, tipo de distribucio´n, las unidades que maneja, adema´s, sus para´metros estadi´ısticos
como; media, desviacio´n estandar y tambie´n por su coeficiente de variacio´n para su uso en cada una de las
funciones de estado l´ımite de falla.
Las variables representadas en las tablas anteriores, han sido propuestas en funcio´n con la bibliografia
seleccionada [19] [21] [33] [32]. A continuacio´n, se describe porque´ algunas de las variables sen˜aladas son
determin´ısticas o estoca´sticas respectivamente:
Las variables determin´ısticas o constantes, sera´n aquellas que no demuestren un cambio significativo en
el tiempo, tanto del elemento estructural o de la accio´n que genera la fuerza, dicho cambio, puede estar
relacionado con la variabilidad de la resistencia, las dimensio´nes y esfuerzos. Es decir, que la incertidumbre
91
92 CAPI´TULO 5. APLICACIO´N DEL MARCO TEO´RICO
Tabla 5.1: Datos generales del puente en cuestion
Nombre San Felipe
Tipo de puente Carretero
Ubicacio´n Carretera: Tejupilco - Amatepec
Municipo de Tejupilco,
Estado de Me´xico
Material de cubierta Concreto reforzado
Material de pila Mamposteria
Longitud del puente 43.7 metros
Nu´mero de claros 4
manejada por dichas variables sera´ mı´nima, no afectando el resultado del valor de confiabilidad, para una
simulacio´n con caracteristicas de entrada espec´ıficas.
Dentro de la categoria de variables determin´ısticas para el canal, la pila, la cubierta, conexiones y otras
variables importantes, se pueden encontrar en la tabla 5.2:
Tabla 5.2: Variables determin´ısticas o constantes
Canal Pila Cubierta Conexiones Otros
Base mayor Nu´mero Base N˜u´mero Aceleracio´n de la gravedad
Base menor Altura Longitud A´rea
Altura a nivel Base superior Altura o espesor
de la pila
Pendiente de la Base inferior
linea de energia
Por el lado de las variables aleatorias o estoca´sticas, su descripcio´n es ma´s espec´ıfica y detallada. Se
puede decir que la mayoria de los problemas de ingenier´ıa civil se tratan con medidas cuantitativas, y
que en la formulacio´n determin´ıstica de los problemas, los conceptos de variables matema´ticas y funciones
de variables, han sido u´tiles sustitutos de las caracterizaciones cualitativas menos precisas. En el caso de
los modelos probabil´ısticos, hace su aparicio´n la variable estoca´stica; dicha variable es nume´rica, cuyo valor
espec´ıfico no puede predecirse con certeza antes de un experimento. Mas precisamente, es una funcio´n definida
sobre el espacio muestral del experimento, que asigna un valor nume´rico a todo resultado posible [33]. Por lo
tanto, las variables aleatorias, son definidas como aquellos para´metros que conllevan la incertidumbre total
de entrada al modelo. Y que adema´s, deben ser capaces de representar todos los tipos de incertidumbres
que esta´n incluidas en el ana´lisis. En la tabla 5.3, podemos observar algunos valores recomendados por el
JCSS (por sus siglas en ingle´s Joint Committe Structural Safety) [19], para el modelado de incertidumbres
en modelos probabil´ısticos.
Adema´s, en la tabla 5.4, podemos observar cuales son las variables estoca´sticas propuestas. A continuacio´n
se describira´ cada una de ellas:
Densidad del concreto (Normal)
Se supone una distribucio´n asociada a la densidad del concreto, como distribucio´n normal, ya que la
incertidumbre en la variable f´ısica, es el efecto combinado de muchas causas, es decir, la suma de las
causas, y cada una, es dificil de aislar y observar. Por lo que se puede decir que existe incertidumbre
en: agregados, tiempo de espera, aplicacio´n del concreto, calidad del agua, experiencia del trabajador,
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(a) Composicio´n general (b) Superficie de rodamiento
(d) Pilas y estribos (e) La cubierta
Figura 5.1: Puente San Felipe.
Tabla 5.3: Recomendacio´n para el modelado de incertidumbres en modelos probabil´ısticos
Tipo de modelo Dist. µ COV.
Ca´lculo de efecto de carga
Momento en marcos LN 1.0 0.1
Fuerza axial en marcos LN 1.0 0.05
Fuerza cortante en marcos LN 1.0 0.1
Momento en placas LN 1.0 0.2
Fuerza en placas LN 1.0 0.1
Esfuerzo en solidos 2D N 0.0 0.05
Esfuerzo en solidos 3D N 0.0 0.05
Modelo de resistencia en acero
Capacidad de momento de flexio´n LN 1.0 0.05
Capacidad de corte LN 1.0 0.05
Capacidad de conexio´n soldada LN 1.15 0.15
Capacidad de conexio´n atornillada LN 1.25 0.15
Modelo de resistencia en concreto
Capacidad de momento de flexio´n LN 1.2 0.15
Capacidad de corte LN 1.4 0.25
Capacidad de conexio´n LN 1.0 0.1
etc. Lo que significa que cada punto de la muestra es diferente y sus propiedades varian aleatoriamente
en el espacio y pueden depender de la misma naturaleza del sitio.
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Tabla 5.4: Variables estoca´sticas
Canal Cubierta Conexiones
Gasto ma´ximo diario, Densidad del Esfuerzo nominal del
mensual o anual concreto acero a contante
Coeficiente de Esfuerzo nominal del
rugosidad acero a tensio´n
Coeficiente de rugosidad (Normal)
Al igual que en la densidad del concreto, el coeficiente de rugosidad tambie´n se supone tener una
distribucio´n normal, ya que es el efecto combinado de varias incertidumbres. Algunas de ellas pueden
ser las siguientes: incertidumbre en la variabilidad de las secciones del rio, el material que transporta,
la vegetacio´n, el grado de efecto de los meandros, asi como tambie´n, el grado de irregularidad, es decir,
que tipo de canal es.
Gasto ma´ximo diario (Gumbel ma´x)
Se puede mencionar que una inundacio´n es un evento extremo, y que tiene relacio´n con periodos de
retorno de 100 an˜os o ma´s. En lo siguiente, se propone utilizar a la funcio´n de densidad de probabilidad
para el gasto ma´ximo mensual o anual como Gumbel ma´x. La razo´n es porque en algunas aplicaciones
para ingenieria civil, interesa el valor ma´ximo o mı´nimo de las variables estoca´sticas. Es decir, el
e´xito o fracaso de un sistema, so´lo puede fundamentarse en su capacidad para funcionar bajo la carga
o demanda ma´xima a la cual, probabil´ısticamente puede estar sometida, y no a valores ordinarios.
Algunas de las cargas que deben ser modeladas bajo dichas caracter´ısticas son: inundaciones, oleaje,
viento y cargas de piso. Por lo que para dichas cargas, la capacidad de un sistema puede depender de sus
extremos, por ejemplo, la resistencia del componente ma´s de´bil de la estructura [33]. Matema´ticamente
hablando, la razo´n de utilizar la distribucio´n Gumbel ma´x, es porque deseamos conocer la distribucio´n
l´ımite del ma´ximo de n valores de Xi, cuando n se hace grande.
Esfuerzo nominal del acero a cortante y a tensio´n (Lognormal)
Dado que las propiedades en un material varian aleatoriamente en el espacio, y que la resistencia en
un punto no sera´ la misma que la resistencia en otro punto del elemento. Es decir, tambie´n existe el
efecto combinado de varias incertidumbres. Algunas de ellas son la siguientes: el grado de corrosio´n
que existe entre un elemento y otro, es decir el a´rea de pe´rdida de acero de la estructura por el tiempo,
los ciclos de esfuerzos y su posibilidad de pandeo, as´ı como tambie´n, la fragilidad de los elementos
por la carencia de ductilidad en lugares de concentracio´n de esfuerzos y el mantenimiento regular
entre otros. Se utilizara´ una distribucuo´n lognormal, ya que el comportamiento del acero en diferentes
pruebas de laboratorio se asemeja a una distribucio´n de e´ste tipo. Probabil´ısticamente hablando, la
distribucio´n lognormal, es un feno´meno que surge como resultado de un mecanismo multiplicativo, que
actua sobre varios factores. As´ı, y tomando como referencia la tabla 5.3 para modelos de incertidumbre
probabil´ıstica, podemos decir que las variables en cuestion se vera´n afectadas por un coeficiente de
variacio´n COV = 0,05.
5.1.1. Evaluacio´n y casos de estudio de la probabilidad de falla de la cubierta
1. Estado por deslizamiento
Para la funcio´n de estado l´ımite 4.8, y con los para´metros sen˜alados en la tabla 5.5, se tiene por
objetivo, calcular la probabilidad de falla de la cubierta bajo ciertos casos propuestos, tales como los
mencionados en la tabla 5.6.
2. Estado por elevacio´n
5.1. EJEMPLO DE APLICACIO´N 95
De acuerdo con la funcio´n de estado l´ımite 4.14, y con los para´metros sen˜alados en la tabla 5.7, se
tiene por objetivo, calcular la probabilidad de falla de la cubierta bajo ciertos casos de simulacio´n
propuestos, tales como los mencionados en la tabla 5.8.
3. Estado por volteo
En acorde con la funcio´n de estado l´ımite 4.16, y aplicando los para´metros sen˜alados en la tabla 5.9,
se requiere calcular la probabilidad de falla de la cubierta bajo ciertas condiciones propuestas en los
casos mencionados en la tabla 5.10:
Tabla 5.5: Datos del modelo probabil´ıstico de la funcio´n de estado l´ımite de falla por deslizamiento
Variable Simbolo Distribucio´n Unidades µ σ COV.
Esfuerzo nominal del acero a cortante Fvc Lognormal
Ton
m2 16874 844 0.05
A´rea de acero por tornillo Ast Determin´ıstico m
2 0.000506 - -
Nu´mero de tornillos por conexio´n NTc Determin´ıstico - 6 - -
Coeficiente de arrastre CA Por ecuaciones - - - -
Densidad del agua ρw Determin´ıstico
Ton
m3 1 - -
Densidad del concreto ρc Normal
Ton
m3 2.4 0.072 0.03
Base de la cubierta b Determin´ıstico m 9 - -
Base de la nervadura bB1 Determin´ıstico m 2.4
Longitud de la cubierta l Determin´ıstico m 11 - -
Altura de la cubierta a Determin´ıstico m 0.50 - -
Altura de la nervadura aA1 Determin´ıstico m 0.30
Altura de la losa aA2 Determin´ıstico m 0.20
Base superior de la mitad del canal Bc Determin´ıstico m 21.85 - -
Base inferior de la mitad del canal bc Determin´ıstico m 20.5 - -
Altura del canal al nivel de pila H Determin´ıstico m 8.165 - -
Base superior de la mitad de la pila Bp Determin´ıstico m 0.57 - -
Base inferior de la mitad de la pila bp Determin´ıstico m 0.93935 - -
Gasto Q Gumbel ma´x m
3
s 206.28 74.24
Coefiente de rugosidad n Normal - 0.1919375 0.022 -
Pendiente de la l´ınea de energia S Determin´ıstico - 0.013733 - -
Aceleracio´n de la gravedad g Determin´ıstico ms2 9.80665 - -
Numero de pilas Np Determin´ıstico - 3 - -
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Tabla 5.6: Casos de estudio para la cubierta por deslizamiento
Caso Escombro Coeficiente de Nu´mero Desviacio´n estandar
rugosidad de conexiones σFvc
A→No hay A → n = 0,1919375 A → σFvc = 844
B→Si hay B → n = 0,146625 B → σFvc = 1181
I A A 0 A
II B A 0 A
III A B 0 A
IV B B 0 A
V A A 1 A
VI B A 1 A
VII A A 2 A
VIII B A 2 A
IX A B 1 A
X B B 1 A
XI A B 2 A
XII B B 2 A
XIII A A 1 B
XIV B A 1 B
XV A B 1 B
XVI B B 1 B
XVII A A 2 B
XVIII B A 2 B
XIX A B 2 B
XX B B 2 B
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Tabla 5.7: Datos del modelo probabil´ıstico de la funcio´n de estado l´ımite de falla por elevacio´n
Variable Simbolo Distribucio´n Unidades µ σ COV.
Esfuerzo nominal del acero a tensio´n Ft Lognormal
Ton
m2 31639 1582 0.05
A´rea de acero por tornillo Ast Determin´ıstico m
2 0.000506 - -
Nu´mero de tornillos por conexio´n NTc Determin´ıstico - 6 - -
Coeficiente de arrastre CE Por ecuaciones - - - -
Densidad del agua ρw Determin´ıstico
Ton
m3 1 - -
Densidad del concreto ρc Normal
Ton
m3 2.4 0.072 0.03
Base de la cubierta b Determin´ıstico m 9 - -
Base de la nervadura bB1 Determin´ıstico m 2.4
Longitud de la cubierta l Determin´ıstico m 11 - -
Altura de la cubierta a Determin´ıstico m 0.7 - -
Altura de la nervadura aA1 Determin´ıstico m 0.40
Altura de la losa aA2 Determin´ıstico m 0.30
Base superior de la mitad del canal Bc Determin´ıstico m 21.85 - -
Base inferior de la mitad del canal bc Determin´ıstico m 20.5 - -
Altura del canal al nivel de pila H Determin´ıstico m 8.165 - -
Base superior de la mitad de la pila Bp Determin´ıstico m 0.57 - -
Base inferior de la mitad de la pila bp Determin´ıstico m 0.93935 - -
Gasto Q Gumbel ma´x m
3
s 206.28 74.24
Coefiente de rugosidad n Normal - 0.1919375 0.022 -
Pendiente de la l´ınea de energia S Determin´ıstico - 0.013733 - -
Aceleracio´n de la gravedad g Determin´ıstico ms2 9.80665 - -
Numero de pilas Np Determin´ıstico - 3 - -
Tabla 5.8: Casos de estudio para la cubierta por elevacio´n
Caso Escombro Coeficiente de Nu´mero Desviacio´n estandar
rugosidad de conexiones σFt
A→No hay A → n = 0,1919375 A → σFt = 1582
B→Si hay B → n = 0,146625 B → σFt = 2215
I A A 0 A
II B A 0 A
III A B 0 A
IV B B 0 A
V A A 1 A
VI B A 1 A
VII A B 1 A
VIII B B 1 A
IX A A 1 B
X B A 1 B
XI A B 1 B
XII B B 1 B
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Tabla 5.9: Datos del modelo probabil´ıstico de la funcio´n de estado l´ımite de falla por volteo
Variable Simbolo Distribucio´n Unidades µ σ COV.
Esfuerzo nominal del acero a cortante Ft Lognormal
Ton
m2 31639 1582 0.05
A´rea de acero por tornillo Ast Determin´ıstico m
2 0.000506 - -
Nu´mero de tornillos por conexio´n NTc Determin´ıstico - 6 - -
Coeficiente de arrastre CE Por ecuaciones - - - -
Densidad del agua ρw Determin´ıstico
Ton
m3 1 - -
Densidad del concreto ρc Normal
Ton
m3 2.4 0.072 0.03
Base de la cubierta b Determin´ıstico m 9 - -
Base de la nervadura bB1 Determin´ıstico m 2.4
Longitud de la cubierta l Determin´ıstico m 11 - -
Altura de la cubierta a Determin´ıstico m 0.7 - -
Altura de la nervadura aA1 Determin´ıstico m 0.40
Altura de la losa aA2 Determin´ıstico m 0.30
Base superior de la mitad del canal Bc Determin´ıstico m 21.85 - -
Base inferior de la mitad del canal bc Determin´ıstico m 20.5 - -
Altura del canal al nivel de pila H Determin´ıstico m 8.165 - -
Base superior de la mitad de la pila Bp Determin´ıstico m 0.57 - -
Base inferior de la mitad de la pila bp Determin´ıstico m 0.93935 - -
Gasto Q Gumbel ma´x m
3
s 206.28 74.24
Coefiente de rugosidad n Normal - 0.1919375 0.022 -
Pendiente de la l´ınea de energia S Determin´ıstico - 0.013733 - -
Aceleracio´n de la gravedad g Determin´ıstico ms2 9.80665 - -
Numero de pilas Np Determin´ıstico - 3 - -
Posicio´n de la fuerza FF XFF normal m 4.5 2.25 -
Posicio´n de la fuerza FE XFE normal m 4.5 2.25 -
Posicio´n de la fuerza FA YFA Normal m 0.25 0.125 -
5.1. EJEMPLO DE APLICACIO´N 99
Tabla 5.10: Casos de estudio para la cubierta por volteo
Caso Escombro Coeficiente de Nu´mero Desviacio´n estandar
rugosidad de conexiones σFt
A→No hay A → n = 0,1919375 A → σFt = 1582
B→Si hay B → n = 0,146625 B → σFt = 2215
I A A 0 A
II B A 0 A
III A B 0 A
IV B B 0 A
V A A 1 A
VI B A 1 A
VII A A 2 A
VIII B A 2 A
IX A A 3 A
X B A 3 A
XI A B 1 A
XII B B 1 A
XIII A B 2 A
XIV B B 2 A
XV A B 3 A
XVI B B 3 A
XVII A A 1 B
XVIII B A 1 B
XIX A B 1 B
XX B B 1 B
XXI A A 2 B
XXII B A 2 B
XXIII A B 2 B
XXIV B B 2 B
XXV A A 3 B
XXVI B A 3 B
XXVII A B 3 B
XXVIII B B 3 B
XXIX A A 4 A
XXX B A 4 A
XXXI A B 4 A
XXXII B B 4 A
XXXIII A A 4 B
XXXIV B A 4 B
XXXV A B 4 B
XXXVI B B 4 B
XXXVII A A 5 A
XXXVIII B A 5 A
XXXIX A B 5 A
XL B B 5 A
XLI A A 5 B
XLII B A 5 B
XLIII A B 5 B
XLIV B B 5 B
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Cap´ıtulo 6
Resultados, conclusiones y trabajo a
futuro
6.1. Resultados
Los resultados obtenidos con el modelo probabilista, dados por las ecuaciones de estado l´ımite de falla
4.8, 4.14 y 4.16, se encuentran relacionados con las tablas y gra´ficas de los apendices A, B, C y D para los
casos de deslizamiento, elevacio´n y volteo respectivamente. En el mayor de los casos, en las tablas y gra´ficas,
se puede observar como la probabilidad de falla converge hasta llegar a un punto de la probabilidad casi
uniforme, con un nu´mero de simulaciones que se aproximan desde 2 hasta 10 millones. El programa que ha
sido utilizado para la investigacio´n es R version 2.15.1 http://www.r-project.org/ [26].
Se puede observar, que los resultados mantienen dependencia con el gasto Q como principal para´metro
de entrada. Adema´s, una vez que el gasto ha sido simulado como una funcio´n de distribucio´n de probabilidad
Gumbel ma´xima, podemos obtener la altura hw (hw = altura o profundidad media del fluido sin oleaje), con
la funcio´n 6.1 como una funcio´n directa gasto-altura, dadas las caracter´ısticas topogra´ficas de la ubicacio´n
para el caso espec´ıfico del puente en estudio:
hw = −4,0E − 06 ·Q2 + 0,0165 ·Q+ 1,473 (6.1)
Definida la altura hw con la ecuacio´n anterior, y con los datos de la tabla 5.5 se pueden calcular los
para´metros Sr, Fr y Pr, aplicados al ca´lculo de los coeficientes de arrastre CA y elevacio´n CE para sus
respectivas fuerzas. Lo que implica, que los coeficentes mantienen una relacio´n destacada y fundamental en
el comportamiento de CA y CE .
Las fuerzas de arrastre FA y elevacio´n FE ; generadas por la hidrodina´mica del fluido dado que existe
una avenida extraordinaria, son comparadas con las fuerzas resistentes, comprendidas principalmente por el
peso propio de la cubierta, y tambie´n cuando el caso en estudio lo necesite, la adicio´n de la fuerza por la
aplicacio´n de las conexiones, con las cuales se intenta aumentar el nivel de confiabilidad.
A continuacio´n, se describira´ el comportamiento de cada uno de los estados estudiados sobre la cubierta.
El estado nu´mero uno, es el problema por deslizamiento, el cual ha sido simulado para 20 casos (tabla 5.6). El
estado nu´mero dos, comprende la problema´tica de la elevacio´n, que ha sido simulado para 12 casos espec´ıficos
(tabla 5.8). Por u´ltimo, se realizo´ un total de 44 simulaciones para los posibles casos que comprenden la
problema´tica de la falla por volteo (tabla 5.10). Por consiguiente, se puede observar que, cada uno de los
estados de la cubierta, han sido simulados cuando el elemento no cuenta con conexiones en los extremos, de
tal manera que se puede interpretar el nivel de confiabilidad real de elemento estructural cuando se presente
un evento extremo del tipo de inundacio´n. En segundo plano, se podra´ observar como la probabilidad de
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falla decrece, cuando la cubierta cuenta con conexiones en sus extremos. Para el trabajo realizado, se supone
que existe conexio´n cuando se realiza un ensamble cubierta-cabezal de la pila del puente en los extremos del
elemento por uno o ma´s tornillos, los cuales pueden trabajar a tensio´n o a cortante segu´n el estado que se
aborda, como se describe en las secciones 4.1, 4.2 y 4.3.
Es fa´cil de observar, como el desempren˜o de la cubierta aumenta cuando existen conexiones (uno o mas tor-
millos) para todos los casos. Por lo tanto, con la colocacio´n de conexiones entre los elementos cubierta-cabezal
de la pila, se puede presumir que la confiabilidad del elemento incrementa, mientras que la probabilidad de
falla disminuye, sin tomar en cuenta el hiperplano de falla de la pila.
6.1.1. Interpretacio´n de resultados, caso: deslizamiento
En la tabla 6.1, podemos observar todos los resultados de los 20 casos por deslizamiento a los que se
ha probado la cubierta. Adema´s, se realiza una discusio´n para cada uno de los casos por el estado de falla
correspondiente. Cabe sen˜alar, que para algunos casos, no se han encontrado probabilidades de falla cuando se
han realizado alrededor de 40 millones de simulaciones, lo que supone que la confiabilidad por la aplicacio´n de
conexiones, se incrementa de tal manera que la PF durante un ciclo de vida largo (500 a 1000 an˜os) es lejana,
debido a que dicha probabilidad, no se ha encontrado, para un total de cuarenta millones de simulaciones.
Aunque tambien, se puede suponer que con un mayor nu´mero de simulaciones se puede encontrar un valor
de probabilidad ya que la funciones l´ımite pueden estar comprendidas en un dominio no-convexo.
Tabla 6.1: Probabilidad de falla de la cubierta para los casos por deslizamiento
Caso Probabilidad de falla β
PF
I 0.022712 2.004291466
II 0.0226925 2.004654161
III 0.02269 2.004700679
IV 0.02269 2.004700679
V 0 ∗
VI 0 ∗
VII 0 ∗
VIII 0 ∗
IX 0.000015 4.179282833
X 0.00001233333 4.223642528
XI 0.0000002222222 5.054455835
XII 0.0000002222222 5.054455835
XIII 0 ∗
XIV 0 ∗
XV 0.00001666667 4.155227118
XVI 0.0000155 4.171809902
XVII 0 ∗
XVIII 0 ∗
XIX 0.0000002 5.074540561
XX 0.0000002 5.074540561
∗ No se encontro´ valor de PF en 1/40,000,000 de simulaciones
Caso I
Como se puede observar en la tabla A.1, se evaluo´ la probabilidad anual de falla de la cubierta en
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condiciones normales (sin conexiones); y sin presencia de escombro en el fluido (D = 0). Lo que resulta
en una PF = 0,022712, en tanto, se presume que el elemento estructural tiene un nivel de confiabiliad
bajo, es decir, traducido a un valor β = 2,0042, lo cual puede significar, que es muy posible que la
cubierta falle cuando se presente un evento de avenida extrema en la corriente, con un nivel del fluido
superior a la altura de la pila H. Se debe tomar en cuenta que los esfuerzos debidos a la viscosidad
cinema´tica, no toman un papel importante en comparacio´n con las fuerzas de arrastre, ya que se
encuentran en el orden de ν = 1,01E − 6m2/s [12], como se establecio en el cap´ıtulo 4.1.
Caso II
Tomando en cuenta los resultados de la tabla A.2, se puede ver que la probabilidad de falla tiende a un
valor de PF = 0,0226925. Al igual que el caso anterior, la cubierta se encuentra en condiciones normales,
adema´s, ahora la corriente cuenta con la presencia escombro D = 1, lo que refleja una disminucio´n en
la velocidad del fluido y por consiguiente una disminucio´n en la fuerza de arrastre. Tal disminucio´n en
la fuerza de arrastre, conlleva a una probabilidad de falla menor y por lo tanto, un ligero aumento en
el coeficiente β = 2,0046. Pero, la probabilidad de falla sigue siendo alta, por lo que se puede decir que,
si hw > H, entonces es posible que la cubierta falle.
Caso III
De acuerdo con los resultados de la tabla A.3. Para este caso, el valor del escombro D = 0, adema´s,
existe un cambio en la media del coeficiente de rugosidad de n = 0,1919375 a n = 0,146625, que se
refleja en una velocidad de flujo mayor. Con las condiciones actuales, se asume que la cubierta mantiene
un comportamiento similar que los casos anteriores (I y II), es decir, con PF = 0,02269. Por lo tanto
el valor de confiabilidad, es el mismo cuando la cubierta no cuenta con conexiones.
Caso IV
Revisando los resultados de la tabla A.4, se presume que no importa si la cubuerta tiene problemas
con escombro D = 1 y velocidad mayor en el fluido por el cambio de la media de n = 0,1919375
a n = 0,146625, es decir, la probabilidad de falla es similar para los casos I, II y III, que ronda en
PF = 0,02269 y PF = 0,022712. Por lo tanto, con estos resultados, se puede sen˜alar que para el
elemento trabajando en condiciones normales (sin conexiones durante una avenida extrema), una vez
que el evento ocurra y que hw > H, entonces la falla de la cubierta por deslizamiento posiblemente
sucedera´.
Casos V, VI, VII y VIII
En todos los casos PF = 0. Adema´s, facilmente se puede ver que existe la particularidad de que la
cubierta tiene una conexio´n para los casos V y VI (mitad en cada lado de la cubierta), y 2 conexiones
para los casos VII y VIII (un tornillo en cada extremo). Enfatizando el hecho de que no existe un cambio
del para´metro en la media del coeficiente de rugosidad n = 0,1919375 a n = 0,146625, entonces, la
veocidad no se modifica y tampoco incrementa. Una vez mas, se puede observar que cuando la corriente
del r´ıo se ve afectada por escombro, el coeficiente no altera de manera significativa a la fuerza que ejerce
el flujo sobre la cubierta.
Casos IX, X, XI y XII
Los casos IX y X (tablas A.5 y A.6), mantienen caracter´ısticas similares, ambos manejan una conexio´n y
existe un cambio en la media del coeficiente de rugosidad, es decir, n = 0,146625, por lo que el reemplazo
se refleja en la dina´mica de la fuerza que es incrementada. Adema´s, ahora se puede observar un ligero
cambio en la probabilidad de falla generado por la existencia de escombro en el fluido (caso X), dicha
probabilidad es menor cuando hay presencia de escombro, indicando que el coeficiente de arrastre
CA incrementa, pero la velocidad del flujo disminuye, causando una fuerza de arrastre levemente
menor. Dichas probabilidades se encuentran en el orden de PF = 0,000015 para el caso IX y de
PF = 0,00001233333 para el caso X. Para los casos XI y XII (tablas A.7 y A.8), sucede los mismo, sin
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embargo, ahora la cubierta cuenta con 2 conexiones (una en cada extremo de la cubierta), por lo que
la probabilidad de falla disminuye y se encuentra en el orden de PF = 0,0000002222222 para ambos
casos, entonces, se presume que la presencia de escombro D = 1, no genera un cambio dra´stico en la
fuerza de arrastre para estos casos.
Casos XIII y XIV
Para ambos casos, no hay cambio en la media del coeficiente de rugosidad n = 0,1919375, por lo que la
velocidad no incrementa y adema´s, con la presencia de solo una conexio´n en la cubierta (mitad en cada
extremo) y un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a cortante
del tornillo (Fvc), de σFvc = 844 a σFvc = 1181, es decir mayor incertidumbre con un cambio del
coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07, por lo tanto, no existe presencia de probabilidad de falla
PF = 0. Una vez mas, se aprecia que la existencia de escombro sobre el flujo, no representa incremento
sensible en la PF
Casos XV y XVI
Los resultados son mostrados en las tablas A.9 para el caso XV y A.10 para el caso XVI. Estos casos,
mantienen las mismas caracter´ısticas de entrada que los casos IX y X, sin embargo, la probabilidad de
falla aumenta por el cambio de incertidumbre en la desviacio´n estandar de σFvc = 844 a σFvc = 1181
de la conexio´n. Adema´s, se logra apeciar el cambio de PF sin la presencia de escombro D = 0, para el
caso XV con PF = 0,00001666667 y con escombro D = 1, para el caso XVI de PF = 0,0000155.
Casos XVII y XVIII
En ambos casos, PF = 0, dado que exiten dos conexiones en la cubierta, una en cada extremo, pero
adema´s, sin cambio en la media del coeficiente de rugosidad n, de tal manera que la velocidad no
aumenta y tambien, aunque la incertidumbre es mayor en σFvc = 1181, no es suficiente para econtrar
la falla.
Casos XIX y XX
La tabla A.11, muestra los resultados para el caso XIX, mientras que la tabla A.12, los resultados para
el caso XX. En ambos casos la probabilidad de falla tiende a ajustarse a PF = 0,0000002, adema´s,
los casos comparten la caracter´ıstica de contar con dos conexiones (un tornillo en cada extremo),
adjuntando el cambio en la desviacio´n estandar de σFvc = 1181 y tambien de el coeficente de rugosidad
n. Con las condiciones anteriores, se puede observar que con la ayuda de dos conexiones (un tornillo en
cada extremo de la cubierta), la confiabilidad de la cubierta incrementa a un valor β = 5,074540561,
que es un coeficiente mayor a los casos I, II, III y IV; es decir, condiciones iniciales (sin conexiones).
6.1.2. Interpretacio´n de resultados, caso: elevacio´n
En acorde a la tabla 6.2, podemos observar los resultados de los casos a los que se ha probado la cubierta
por el estado de elevacio´n. En lo siguiente, se explica el comportamiento de la probabiidad de falla para cada
uno de los casos estudiados, recordando que las fuerza que actuan sobre el elemento son el peso propio, la
fuerza de elevacio´n, la fuerza de flotabilidad y por supuesto, las fuerzas resistentes debidas a las conexiones.
Adema´s, como en el estado de deslizamiento, tambie´n existen casos en los que no se llego a encontrar
probabilidad de falla cuando se han realizado alrededor de 40 millones de simulaciones, lo que supone que
la confiabilidad por la aplicacio´n de conexiones, se incrementa de tal manera que la PF durante un ciclo de
vida largo (500 a 1000 an˜os) es lejana. Pero se asume que con un mayor nu´mero de simulaciones se puede
encontrar un valor de probabilidad considerablemete bajo (por ejemplo: si PF = 1/50, 000, 000, entonces
AAAAAAAAAFALTA).
Caso I y II
En ambos casos y como se puede observar en la tabla 6.2, no se ha encontrado probabilidad de falla,
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Tabla 6.2: Probabilidad de falla de la cubierta para los casos por elevacio´n
Caso Probabilidad de falla β
PF
I 0 ∗
II 0 ∗
III 0.00004 3.950207726
IV 0.00004 3.950207726
V 0 ∗
VI 0 ∗
VII 0.000002 4.617129548
VIII 0.0000014 4.690696956
IX 0 ∗
X 0 ∗
XI 0.0000021 4.606981538
XII 0.000002 4.617129548
∗ No se encontro´ valor de PF en 1/40,000,000 de simulaciones
todo esto cuando la cubierta se encuentra expuesta en condiciones normales (sin conexiones), la u´nica
diferencia es que D = 0 para el caso I y D = 1 para el caso II. Lo que puede significar que la presencia
de escombro a una altura superior de H, no genera un coeficiente de elevacio´n muy grande capaz de
reproducir una fuerza de elevacio´n superior a la fuerza resistente del elemento, y que tambie´n, la fuerza
de flotabilidad no es suficientemente grande como para causar la falla. Otra suposicio´n es, que puede
existir un coeficiente de elevacio´n alto, pero combinado con una baja velocidad del fluido, entonces,
tanto la fuerza de elevacio´n y flotabilidad no son lo suficientemente grandes para vencer la fuerza del
peso propio de la cubierta.
Caso III y IV
Segu´n los resultados en las tablas B.1 y B.2, se puede observar que para los dos casos, la probabilidad
de falla se ajusta a un valor de PF = 0,00004. Al igual que el caso anterior, la cubierta se encuentra en
condiciones normales, sin presencia de escombro par el caso III y con presencia de escombro para el caso
IV. Adema´s, resaltando el hecho de que existe un cambio del para´metro en la media del coeficiente de
rugosidad n = 0,1919375 a n = 0,146625, entonces, dicho cambio modifica e incrementa la velocidad.
Se puede apreciar que la velocidad por el cambio de la rugosidad genera una fuerza hidrodina´mica de
elevacio´n capaz de llevar a la falla al elemento, por lo que se presume que, el coeficiente de rugosidad
es una variable capaz de alterar de manera importante la confiabilidad sobre la cubierta modelada.
Caso V y VI
Tomando en cuenta los resultados de la tabla 6.2 para los casos V (D = 0) y VI (D = 1), se puede
observar que ambos cuentan con la presencia de una conexio´n (es decir, en cada extremo de la cubierta
NTc = 0,5), que al igual que los casos I y II, la probabilidad de falla es PF = 0. Se debe recordar
que no existe incremento en la velocidad debido a que no existe un cambio en la media del coeficiente
de rugosidad de n = 0,1919375 a n = 0,146625, por consiguiente, se asume que la confiabilidad de la
cubierta se mantiene indefinida.
Caso VII y VIII
Ambos casos cuentan con caracter´ısticas similares, es decir, existe una conexio´n (NTc = 0,5) y tambie´n
un cambio en la media del coeficiente de rugosidad de n = 0,1919375 a n = 0,146625, por lo que
la velocidad del fluido una vez mas se vuelve a incrementar. No obstante, el caso VII cuenta con
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escombro y tiene una PF = 0,000002, de otra manera, el caso VIII no cuenta con escombro y tiene una
PF = 0,0000014, por lo que se puede apreciar, que cuando la variable escombro es D = 1, entonces
la fuerza disminuye y por lo tanto, β incrementa su valor (caso VII β = 4,617129548, caso VIII
β = 4,690696956).
Casos IX y X
Las condiciones para estos casos son las siguientes, existe una conexio´n en la cubierta (NTc = 0,5),
adema´s, ahora hay un cambio en la desviacio´n estandar de la variable Ft (esfuerzo a tensio´n de la
conexio´n), es decir σFt = 2215. Por otro lado, y correspondientemente, para el caso IX D = 0 y para
el caso X D = 1. Sin embargo, el punto mas importante para estos casos, es que el coeficiente de
rugosidad no ha sido modificado (n = 0,1919375) y por consiguiente, la velocidad en el fluido no es
incrementada, por lo que, para los dos casos en cuestion, se tiene una PF = 0. Lo que hace notar una
vez mas, que la variable estoca´stica n juega un rol principal en el modelo.
Casos XI y XII
Los casos XI y XII (tablas B.5 y B.6), mantienen similares caracter´ısticas que los casos IX y X. Pero,
ahora el modelo es simulado con un coeficiente de rugosidad modificado, es decir, n = 0,146625. De
esta manera, se puede ver que para el caso XI su PF = 0,0000021, y para el caso XII PF = 0,000002.
Por lo cual, en primer plano, se debe observar que n vuelve a jugar como una variable capaz de alterar
de manera importante la confiabilidad sobre la cubierta modelada, en segundo lugar, describir que la
presencia de escombro tambie´n conlleva a probabilidades de falla ligeramente inferiores.
6.1.3. Interpretacio´n de resultados, caso: volteo
En acorde a la tabla 6.3, podemos observar los resultados de los casos a los que se ha probado la cubierta
para el estado por volteo. En lo siguiente, se explica el comportamiento de la probabiidad de falla para
cada uno de los casos estudiados, recordando que las fuerzas que actuan sobre el elemento son: el peso
propio, la fuerza de elevacio´n, la fuerza de flotabilidad, la fuerza de arrastre y por supuesto, las fuerzas
resistentes debidas a las conexiones, todas y cada una multiplicadas por sus respectivos brazos de giro.
Adema´s, facilmente se puede ver que todos los casos a los que se ha simulado el modelo, se han encontrado
probabilidades de falla.
Como podemos observar, el estado de volteo tiene la particularidad de conjuntar a las fuerzas actuantes
(Fuerza de arrastre, fuerza de elevacio´n y fuerza de flotabilidad), por lo que se supone que la probabilidad
de falla se incrementa. Ademas se podra´ observar como la confiabilidad del elemento aumenta de manera
importante con la adicio´n de tornillos en las conexiones.
Casos I y II
En ambos casos, la cubierta se encuentra expuesta en condiciones normales (sin conexiones), adema´s,
para el caso I D = 0 y para el caso II D = 1. Tambie´n se puede observar que el coeficiente de rugosidad
no ha sido modificado (n = 0,1919375), por lo tanto, la velocidad en el fluido no ha sido alterada y
consecuentemente incrementada, por lo que la probabilidad de falla es PF = 0,01564133 para el caso I
(tabla C.1), y PF = 0,015714 para el caso II (tabla C.2).
Casos III y IV
Los resultados de estos casos se pueden ver en las tablas C.3 y C.4. En ambos casos, se ha simulado
con un cambio en la media del coeficiente de rugosidad de n = 0,1919375 a n = 0,146625, por lo que la
velocidad, ahora si es incrementada. Cabe mencionar que la cubierta au´n se encuentra en condiciones
de servicio normales (sin conexiones), y que la diferencia entre los actuales casos, es que D = 0 para
el caso III, y D = 1 para el caso IV. Por lo tanto las probabilidades de falla son PF = 0,015287 y
PF = 0,015193 respectivamente, por lo que se cree que la presencia de escombro genera ligeros cambios
entre los resultados. Ma´s au´n, podemos ver que las probabilidades de falla para los casos I, II, III y IV
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son muy similares, por lo que se puede presumir, que cuando una cubierta no cuenta con conexiones para
el estado de volteo, el comportamiento de la probabilidad es igual, ya que no existe mayor resistencia
por parte del elemento que el generado por el momento de la fuerza resistente (momento del peso
propio).
Casos V y VI
El punto importante en estos casos es la existencia de una conexion (cubierta-pila), es decir, NTc = 1,
por lo que la probabilidad de falla disminuye a PF = 0,005053 para el caso V (tabla C.5), y PF =
0,004917 para el caso VI (tabla C.6). Podemos observar que D = 0 para V y D = 1 para VI. Adema´s, la
media en el coeficente de rugosidad no es modificada (n = 0,1919375), por lo tanto la fuerza generada
por la corriente no es incrementada.
Casos VII y VIII
La caracter´ısticas son las mismas que para los casos V y VI, no obstante, ahora NTc = 2, por lo que la
PF = 0,001509 para el caso VII con D = 0 (tablas C.7) y la PF = 0,001527 para el caso VIII con D = 1
(C.8). Por lo que se puede ver que la probabilidad de falla disminuye fuertemente comparando con los
dos casos anteriores y que la presencia de escombro tambie´n es capaz de provocar sutiles cambios en
el valores de PF .
Casos IX y X
La caracter´ısticas son las mismas que para los casos V, VI, VII y VIII, pero ahora, NTc = 3, por lo que
el nivel de confiabilidad aumenta observando el valor de PF = 0,0003825 para el caso IX con D = 0 y
PF = 0,0003885 para el caso X con D = 1 (tablas C.9 y C.10 respectivamente). Por lo que se puede
ver que con tres tornillos en la conexio´n, la probabilidad de falla disminuye au´n ma´s comparando con
los cuatro casos anteriores.
Casos XI y XII
Para ambos casos NTc = 1, adema´s, existe un cambio del valor de la media del coeficiente de rugosidad
n = 0,1919375 a n = 0,146625, por lo que la velocidad es aumentada y por consiguiente la fuerza de
elevacio´n es mayor, as´ı mismo, D = 0 para el caso XI y D = 1 para el caso XII. Con los para´metros
anteriores, se obtienen las tablas de resultados C.11 y C.12, en las cuales PF = 0,004842 para los dos
casos. Se puede observar que la presencia de D en el caso XII, ahora no genera una fuerza mayor o
menor, capaz de modificar el nivel de confiabilidad, el cual, tambie´n se puede ver como β = 2,591677561
Casos XIII y XIV
La caracter´ısticas son las mismas que para los casos XI y XII, pero, ahora NTc = 2, por lo que se
obtiene una PF = 0,001493 para los dos casos, sin importar que D = 0 para XIII (tabla C.13) y D = 1
para XIV (tabla C.14). Con dos tornillos en la conexio´n, se puede ver que la probabilidad de falla
disminuye comparanda con los dos casos anteriores y que nuevamente, la presencia de escombro, no
genera una fuerza mayor o menor, capaz de modificar el nivel de confiabilidad del elemento, es decir,
β = 2,974445503.
Casos XV y XVI
Estos casos, matienen las mismas caracter´ısticas que los casos XI, XII, XIII y XIV, sin embargo,
NTc = 3, por lo que la PF = 0,0003845 para ambas simulaciones, sin importar que D = 0 para XV
(tabla C.15) y D = 1 para XVI (tabla C.16). Ahora, con la presencia de tres tornillos en la conexio´n, se
puede ver que la probabilidad de falla disminuye au´n ma´s, comparanda con los cuatro casos anteriores
y que nuevamente, la presencia de escombro, no genera una fuerza mayor o menor, capaz de modificar
el nivel de confiabilidad del elemento, es decir, visto de otra manera como β = 3,369319659.
Casos XVII y XVIII
Para estos casos, las condiciones iniciales son las mismas que para los casos V y VI, pero adema´s,
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existe en un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a tensio´n del
tornillo (Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, aumentamos el grado de incertidumbre con
un cambio del coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07. Con el escenario actual, se puede ver que
las probabilidades de falla son PF = 0,005025 para el caso XVII y PF = 0,005119 para el caso XVIII,
es decir, las probabilidades son ana´logas a la de los casos V y VI, por lo que se puede decir, que el
cambio en σFt , no afecta de manera importante la confiabilidad del elemento (caso V PF = 0,005053
y caso VI PF = 0,004917).
Casos XIX y XX
En estos casos, las condiciones de entrada son las mismas que para los casos XI y XII, pero adema´s,
existe en un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a tensio´n
del tornillo (Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, aumentamos el grado de incertidumbre
con un cambio del coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07 para dicha variable. Con el escenario
actual, se puede ver que la probabilidad de falla es PF = 0,0048765 para los dos casos, es decir, las
probabilidades son semejantes a la de los casos XI y XII, por lo que se puede decir, que el cambio en
σFt , no afecta de manera importante la confiabilidad del elemento (caso XI PF = 0,004842 y caso XII
PF = 0,004917).
Casos XXI y XXII
En ambos casos, los para´metros iniciales son iguales que para los casos VII y VIII, pero adema´s, existe
en un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a tensio´n del tornillo
(Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, tambie´n aumentamos el grado de incertidumbre con
un cambio en el coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07. Con el escenario actual, se puede ver que
la probabilidad de falla es PF = 0,001553 para los dos casos, es decir, las probabilidades son similares
a la de los casos VII y VIII, por lo que se puede decir, que el cambio en σFt , no afecta de manera
importante la confiabilidad del elemento (caso VII PF = 0,001509 y caso VIII PF = 0,001527).
Casos XXIII y XXIV
En ambos casos, los para´metros iniciales son iguales que para los casos VII y VIII, pero adema´s, existe
en un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a tensio´n del tornillo
(Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, aumentamos el grado de incertidumbre por el
cambio en el coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07. Con el escenario actual, se puede ver que la
probabilidad de falla es PF = 0,0015035 para el caso XXIII y PF = 0,00145 para el caso XXIV, es decir,
las probabilidades son similares a la de los casos VII y VIII, por lo que se puede decir, que el cambio en
σFt , no afecta de manera importante la confiabilidad del elemento (casos VII y VIII PF = 0,001493).
Casos XXV y XXVI
En ambos casos, los para´metros iniciales son iguales que para los casos IX y X, pero adema´s, existe en
un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a tensio´n del tornillo
(Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, aumentamos el grado de incertidumbre con un
cambio del coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07. Con el escenario actual, se puede ver que la
probabilidad de falla es PF = 0,00039075 para el caso XXV y PF = 0,000396 para el caso XXVI, es
decir, las probabilidades son similares a la de los casos IX y X, por lo que se puede decir, que el cambio
en σFt , no afecta de manera importante la confiabilidad del elemento (casos IX y X PF = 0,0003825).
Casos XXVII y XXVIII
En ambos casos, los para´metros iniciales son iguales que para los casos XV y XVI, pero adema´s, existe
en un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a tensio´n del tornillo
(Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, aumentamos el grado de incertidumbre con un
cambio del coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07. Con el escenario actual, se puede ver que la
probabilidad de falla es PF = 0,0003905 para el caso XXVII y PF = 0,00039075 para el caso XXVIII,
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es decir, las probabilidades son similares a la de los casos XV y XVI, por lo que se puede decir, que
el cambio en σFt , no afecta de manera importante la confiabilidad del elemento (casos XV y XVI
PF = 0,0003845).
Casos XXIX y XXX
La caracter´ısticas son las mismas que para los casos: V, VI, VII, VIII, IX y X; pero ahora NTc = 4,
entonces el nivel de confiabilidad aumenta observando el valor de PF = 0,000081 para los dos casos
(tablas C.29 y C.30). Por lo que se puede ver que con cuatro tornillos como conexio´n, la probabilidad
de falla disminuye fuertemente comparando con los seis casos anteriores.
Casos XXXI y XXXII
Estos casos, matienen las mismas caracter´ısticas que: XI, XII, XIII, XIV, XV y XVI; sin embargo ahora
el NTc = 4, por lo que la PF = 0,0000825 para el caso XXXI y PF = 0,0000845 para el caso XXXII
(tabla C.31 y tabla C.32 respectivamente). Haciendo notar que con la presencia de cuatro tornillos en
la conexio´n, la probabilidad de falla disminuye au´n ma´s, comparanda con los seis casos anteriores, y
que nuevamente, la presencia de escombro no genera una fuerza mayor o menor capaz de modificar el
nivel de confiabilidad del elemento.
Casos XXXIII y XXXIV
En ambos casos, los para´metros iniciales son iguales que para los casos XXIX y XXX, pero adema´s,
existe en un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a tensio´n
del tornillo (Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, nuevamente aumentamos el grado de
incertidumbre por el cambio del coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07. Con el escenario actual,
se puede ver que la probabilidad de falla es PF = 0,000078 para el caso XXXIII y PF = 0,0000835
para el caso XXXIV, es decir, las probabilidades son similares a la de los casos XXIX y XXX, por lo
que se puede decir, que el cambio en σFt , no afecta de manera importante la confiabilidad del elemento
(casos XXIX y XXX PF = 0,000081).
Casos XXXV y XXXVI
En los dos casos, los para´metros iniciales son iguales que los casos XXXI y XXXII, pero adema´s, existe
en un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a tensio´n del tornillo
(Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, aumentamos el grado de incertidumbre con un
cambio del coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07. Con el escenario actual, se puede ver que la
probabilidad de falla es PF = 0,000089 para los dos casos, es decir, las probabilidades son similares a
la de los casos XXXI y XXXII, por lo que se puede decir, que el cambio en σFt , no afecta de manera
importante la confiabilidad del elemento (caso XXXI PF = 0,0000825 y caso XXXII PF = 0,0000845).
Casos XXXVII y XXXVIII
La caracter´ısticas son las mismas que para los casos: V, VI, VII, VIII, IX, X, XXIX y XXX; no
obstante ahora NTc = 5, entonces se puede ver que el nivel de confiabilidad incrementa hasta un
valor de PF = 0,000012 para los dos casos (tablas C.29 y C.30). Por lo que se presume que con cinco
tornillos como conexio´n, la probabilidad de falla disminuye fuertemente comparando con los ocho casos
anteriores.
Casos XXXIX y XL
Los presentes casos, matienen las mismas caracter´ısticas que: XI, XII, XIII, XIV, XV, XVI, XXXI y
XXXII; sin embargo ahora NTc = 5, por lo que la probabilidad de falla es la misma para ambos casos
con un valor de PF = 4,199054199 (tabla C.31 y tabla C.32). Observando que con la presencia de cinco
tornillos como conexio´n, se puede ver que la probabilidad de falla disminuye au´n ma´s, comparanda con
los ocho casos anteriores y que nuevamente, la presencia de escombro no genera una fuerza mayor o
menor capaz de modificar el nivel de confiabilidad del elemento. Por lo que la cantidad de tornillos en
las conexiones es un factor fundamental.
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Casos XLI y XLII
En ambos casos, los para´metros iniciales son iguales que para los casos; XXXVII y XXXVIII; pero
adema´s, existe en un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo
a tensio´n del tornillo (Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, aumentamos el grado de
incertidumbre por el cambio en el coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07. Con los escenarios
actuales, se puede ver que la probabilidad de falla es PF = 0,0000135 para ambos casos, es decir, las
probabilidades de falla cambian con respecto a los casos XXXVII y XXXVIII, por lo que se puede
suponer, que para estos casos, el cambio en σFt afecta ligeramente en la confiabilidad del elemento
(casos XXXVII y XXXVIII PF = 0,000012).
Casos XLIII y XLIV
En ambos casos, los para´metros iniciales son iguales que para los casos XXXIX y XL, pero adema´s
existe en un cambio en el para´metro de la desviacio´n estandar de la variable del esfuerzo a tensio´n del
tornillo (Ft), que va de σFt = 1582 a σFt = 2215, es decir, aumentamos el grado de incertidumbre por
el cambio en el coeficente de variacio´n COV de 0.05 a 0.07. Con los escenarios actuales, se puede ver
que la probabilidad de falla es PF = 0,00001366666 para el caso XLIII y PF = 0,0000135 para el caso
XLIV, es decir, las probabilidades son similares a la de los casos XXXIX y XL, por lo que se puede
decir, que el cambio en σFt , afecta sutilmente en la confiabilidad del elemento (casos XXXIX y XL
PF = 0,00001375).
6.2. Conclusiones del particulares
De acuerdo con la literatura estudiada, en un elemento estructural como la cubierta de un puente,
existen principalmente tres tipos de estados de falla a los que se puede llegar en un evento de avenida
extrema, todo esto, cuando el elemento se emcuentra trabajando bajo condiciones t´ıpicas, los cuales
son; el estado por deslizamiento, el estado por elevacio´n y el estado por volteo.
Los valores de confiabilidad β, cuando la cubierta se encuentra tranajando bajo condiciones normales
(sin conexiones), estan en el orden de β = 2,004 para el estado de deslizamiento, β = 3,95 para el
estado por elevacio´n y de β = 2,16 para el estado de volteo. Dicho de otra manera, se puede asumir
que es ma´s probable que ocurra una falla por deslizamiento, en segundo lugar, una falla por volteo,
y por u´ltimo, la falla por elevacio´n. No obstante, si la falla del elemento ocurre, no necesariamente
puede suceder como se ha supuesto anteriormente, es decir, la cubierta puede fallar por cualquiera de
los otros dos casos, o tambie´n, no fallar.
Fa´cilmente se observar, que el desempen˜o y confiabilidad de la cubierta, aumentan de forma gradual y
bene´fica por la colocacio´n de conexiones, es decir, uniendo los elementos estructurales cubierta-cabezal
de la pila, mediante el uso de tornillos, fijando los extremos segu´n el tipo de estado l´ımite que se evalue.
Para el estado de falla por deslizamiento, se puede observar que con las caracteristicas a esfuerzo cor-
tante de los tornillos A-307, y adema´s con la integracio´n de un slo tornillo como conexio´n (mitad de
tornillo en cada extremo), se puede obtener una confiabilidad de la cubierta superior a β = 4. Por lo
que si se colocaran dos tornillos (un tornillo en cada extremo de la cubierta), entonces el orden del
valor de confiabilidad puede superar a β = 5. Por lo que se puede suponer, que una solucio´n pra´ctica
para el correspondiente estado, es utilizar un tornillos en cada conexio´n.
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Para el estado de falla por elevacio´n, se puede ver que con las caracteristicas del esfuerzo a tensio´n de
los tornillos A-307, y con la colocacio´n de un so´lo tornillo (mitad de tornillo en cada extremo como
conexio´n) se puede llegar a obtener una confiabilidad de la cubierta superior a β = 4,6, . Por lo tanto,
se puede decir, que el nivel de confiabilidad con ayuda de las conexiones, aumenta considerablemente.
Para el evento de falla por volteo, facilmente se puede observar un mejor comportamiento gradual de
la confiabilidad del elemento, es decir, con las caracteristicas del esfuerzo a tensio´n de los tornillos
A-307, y con la colocacio´n de cinco tornillos como conexio´n (dos y medio tornillos en cada extremo
como conexio´n)se puede llegar a obtener una confiabilidad superior de β = 4,1, . Por lo tanto, el nivel
de seguridad con ayuda de las conexiones en los extremos incrementa favorablemente.
Se puede decir, que la variable estoca´stica de entrada gasto, es la variable ma´s importante del modelo
probabil´ıstico, ya que en ella se refleja la altura del agua hw segu´n las caracter´ısticas topogra´ficas
del lugar en donde se encuentra el puente, y que tambie´n, se puede ver la dependencia de todos los
coeficientes como son Pr, SR y Fr, para obtener los valores de CEy CA en el calculo de las fuerzas de
arrastre y elevacio´n respectivamente.
Los esfuerzos causados por la viscosidad cinema´tica, juegan un rol insignificante comparados con los
generados por la fuerza hidrodinamica del fluido.
En el estudio se observo que el coeficiente de rugosidad n, es una variable que afecta directamente a la
velocidad de la corriente, y que tambie´n, es capaz de ocacionar una mayor o menor cantidad de fallas,
debido a au estrecha relacio´n con las fuerzas de arrastre y elevacio´n. No obstante, se puede observar
que si el canal en cuestion, cuenta con elementos de reduccio´n de velocidad antes de llegar al puente,
entonces la probabilidad de falla prodr´ıa ser inferior.
La presencia de escombro en el fluido, cuando ocurren avenidas extremas en un canal, no manifiestan
cambios dra´sticos en la fuerza de arrastre. Por lo que se observo, que la confiabilidad de la cubiera es
ligeramente diferente cuando cuando D = 1.
Se presume que la confiabilidad del elemento, puede aumentar o disminuir, de acuerdo a su magnitud y
tipo de estructuracio´n, es decir, las caracter´ısticas geome´tricas de la cubierta (base, longitud y altura),
juegan un papel trascendental en el modelo, ya que las fuerzas hidrodina´micas crecen o decrecen cuando
existe mayor o menor a´rea en las superficies de contacto.
6.3. Conclusiones Generales
La simulacio´n cruda de Monte Carlo, es una herramienta de simulacio´n util para calcular la PF de
los elementos de estado l´ımite complejos, capaz de reproducir la variabilidad probabil´ıstica de los fe-
nomenos de acciones que afectan a un elemento estructural, en el cual, se puede observar el posible
desempen˜o del sistema a lo largo de su vida de servicio.
Los me´todos de confiabilidad, han sido desarrollados como ayuda en la toma de desiciones y mitigacio´n
del riesgo en las estructuras, y sirven como un para´metro de seguridad, el cual mantiene un balance
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de optimizacio´n entre un futuro ana´lisis costo-beneficio integral del sistema.
Los diversos me´todos de confiabilidad pueden ser comparados y desarrollados segu´n lo necesite un
modelo estoca´stico, pero cada uno de ellos tiene ventajas y limitaciones las cuales pueden impedir o
ayudar en el proceso de modelado y resolucio´n del sistema.
Se ha realizado un ana´lisis de confiabilidad β, en el cual se ha observado que la colocacio´n de conexiones
entre el sistema cubierta-cabezal de la pila, ayudan a desarrollar una disminucio´n en la probabilidad
de falla cuando la cubierta se encuentra con problemas de eventos de avenidas extremas.
6.4. Trabajo a futuro
1. Con el trabajo realizado, se puede obtener un ana´lisis de fallas en serie o paralelo de las cubiertas de
un puente, cuando estas se encuentran con problemas de avenidas extremas. Es decir, si las cubiertas
cuentan con conexiones en los extremos, se puede observar el desempen˜o de la estructura y su confia-
bilidad en una forma global.
2. Se puede trabajar en un mapa de falla regional para puentes, lo que se sugiere, es estudiar la pro-
blema´tica de las cubiertas ante avenidas extremas en una cuenca.
3. Se puede estudiar un ana´lisis de confiabilidad de las conexiones para corrosion y dan˜o, y as´ı observar,
el hiperplano de falla entre los elementos estructurales cubierta-pila.
4. Realizar un trabajo de confiabilidad de las cubiertas en 3D, lo cual significa, estudiar el comportamien-
to en serie cuando giran por causa de las fuerzas hidrodina´micas y estas chocan entre si causando el
posible colapso de dichos elementos.
5. Realizar un estudio en paralelo de confiabilidad del desempen˜o de las pilas, todo esto, cuando las cu-
biertas se encuentran conectadas, para evaluar el posible dan˜o por volteo del elemento causado por
avenidas extremas.
6. Realizar estudios costo-beneficio y ana´lisis deoptimizacio´n de recursos antes y despues de las avenidas
extremas, para generar bases de datos que ayuden a actualizar la confiabilidad de este tipo estructuras
.
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Tabla 6.3: Probabilidad de falla de la cubierta para los casos por volteo
Caso Probabilidad de falla β
PF
I 0.01564133 2.157399008
II 0.015714 2.15554744
III 0.015287 2.166534127
IV 0.015193 2.168988054
V 0.005053 2.576922058
VI 0.004917 2.586368266
VII 0.001509 2.971165056
VIII 0.001527 2.967512249
IX 0.0003825 3.370759701
X 0.0003885 3.366460312
XI 0.004842 2.591677561
XII 0.004842 2.591677561
XIII 0.001493 2.974445503
XIV 0.001493 2.974445503
XV 0.0003845 3.369319659
XVI 0.0003845 3.369319659
XVII 0.005025 2.578848205
XVIII 0.005119 2.572419167
XIX 0.0048765 2.589226253
XX 0.0048765 2.589226253
XXI 0.001553 2.962304673
XXII 0.001553 2.962304673
XXIII 0.0015035 2.972289117
XXIV 0.00145 2.983423244
XXV 0.00039075 3.364863913
XXVI 0.000396 3.361171905
XXVII 0.0003905 3.365040869
XXVIII 0.00039075 3.364863913
XXIX 0.000081 3.777690404
XXX 0.000081 3.777690404
XXXI 0.0000825 3.773109387
XXXII 0.0000845 3.767121741
XXXIII 0.000078 3.787096963
XXXIV 0.0000835 3.770098702
XXXV 0.000089 3.754122619
XXXVI 0.000089 3.754122619
XXXVII 0.000012 4.229817691
XXXVIII 0.000012 4.229817691
XXXIX 0.00001375 4.199054199
XL 0.00001375 4.199054199
XLI 0.0000135 4.20321278
XLII 0.0000135 4.20321278
XLIII 0.00001366666 4.200432459
XLIV 0.0000135 4.20321278
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Ape´ndice A
Tablas de resultados para el estado de
deslizamiento
Tabla A.1: Deslizamiento, caso I
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
10000 0.0239 1.982674021
50000 0.02208 2.016182423
100000 0.02272 2.004142744
500000 0.022678 2.004924027
1000000 0.022658 2.005296495
1100000 0.02282273 2.002236875
1500000 0.02269133 2.004675931
1900000 0.02270947 2.004338508
2000000 0.022712 2.004291466
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Tabla A.2: Deslizamiento, caso II
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
100 0.03 1.884076467
500 0.016 2.148330959
1000 0.022 2.017708003
5000 0.0204 2.049249346
10000 0.0209 2.039174513
50000 0.02352 1.989488448
100000 0.02231 2.011822202
500000 0.02268 2.004886796
1000000 0.022631 2.005799767
1100000 0.02259364 2.006496981
1500000 0.022744533 2.003686944
1800000 0.02266778 2.005114324
1900000 0.02269947 2.00452449
2000000 0.0226925 2.004654161
Tabla A.3: Deslizamiento, caso III
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.024 1.980895887
5000 0.021 2.037184062
10000 0.0213 2.031260419
50000 0.02188 2.020005171
100000 0.02319 1.995481741
500000 0.022638 2.005669241
1000000 0.0226 2.006378222
1500000 0.02276333 2.003337993
1600000 0.0227125 2.004282169
1700000 0.02268059 2.004875813
1800000 0.02274833 2.003616436
1900000 0.02267526 2.004975039
2000000 0.02269 2.004700679
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Tabla A.4: Deslizamiento, caso IV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.026 1.946575908
5000 0.0267 1.935085271
10000 0.0244 1.973844972
50000 0.02374 1.985532077
100000 0.02276 2.003399794
500000 0.0228 2.002657943
1000000 0.022648 2.005482833
1100000 0.02264 2.005631954
1500000 0.022606 2.006266211
1600000 0.02266188 2.005224215
1700000 0.022663235 2.005198975
1800000 0.02269417 2.004623089
1900000 0.022655525 2.005342608
2000000 0.02269 2.004700679
Tabla A.5: Deslizamiento, caso IX
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
100000 0.00002 4.113297158
500000 0.00002 4.113297158
1000000 0.000014 4.194966888
1100000 0.00001363636 4.200935535
1500000 0.00001266667 4.217623938
1600000 0.000011875 4.232175553
1700000 0.00001647059 4.157935484
1800000 0.000015 4.179282833
1900000 0.00001578948 4.167587472
2000000 0.0000145 4.186996329
2500000 0.0000148 4.182338477
3000000 0.000015 4.179282833
3500000 0.000015 4.179282833
4000000 0.000015 4.179282833
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Tabla A.6: Deslizamiento, caso X
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
10000 0.0001 3.724778424
50000 0.00002 4.113297158
100000 0.00002 4.113297158
500000 0.000014 4.194966888
1000000 0.00001 4.270701464
1100000 0.00001545455 4.172479655
1500000 0.00001133333 4.242673746
1600000 0.0000118175 4.233268109
1700000 0.00001235294 4.223284202
1800000 0.00001166667 4.23615824
1900000 0.00001368421 4.200141558
2000000 0.0000125 4.22061415
3000000 0.00001233333 4.223642528
Tabla A.7: Deslizamiento, caso XI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000000 0.000001 4.759129057
1300000 0.0000007692308 4.811860694
1400000 0.0000007142857 4.826658238
1600000 0.00000125 4.713848919
1900000 0.000001052632 4.748756096
2000000 0.000001 4.759129057
2500000 0.0000004 4.941006139
3000000 0.0000003333333 4.976455088
3500000 0.0000002857143 5.006243547
4000000 0.0000005 4.897294156
4500000 0.0000002222222 5.054455835
5000000 0.0000004 4.941006139
5500000 0.0000001818182 5.092645447
6000000 0.0000001666667 5.109121382
7000000 0.0000001428571 5.138188841
8000000 0.00000025 5.031914115
9000000 0.0000002222222 5.054455835
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Tabla A.8: Deslizamiento, caso XII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1100000 0.000001818182 4.636894017
1500000 0.000001333333 4.700677346
1700000 0.0000005882353 4.86522748
1800000 0.0000005555556 4.876527836
1900000 0.0000005263258 4.887190906
2000000 0.0000005 4.897294156
3000000 0.0000003333333 4.976455088
3500000 0.0000002857143 5.006243547
4000000 0.00000025 5.031914115
4500000 0.0000004444444 4.920412083
5000000 0.0000004 4.941006139
5500000 0.0000003636364 4.959566894
6000000 0.0000003333333 4.976455088
7000000 0.0000001428571 5.138188841
8000000 0.00000025 5.031914115
9000000 0.0000002222222 5.054455835
Tabla A.9: Deslizamiento, caso XV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
50000 0.00004 3.950207726
100000 0.00001 4.270701464
500000 0.000014 4.194966888
1000000 0.000016 4.164562589
1100000 0.00001636364 4.159425672
1500000 0.000012 4.229817691
1600000 0.000015 4.179282833
1700000 0.00001588235 4.166248323
1800000 0.000015 4.179282833
1900000 0.00001631579 4.160095387
2000000 0.0000165 4.15752731
3000000 0.00001666667 4.155227118
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Tabla A.10: Deslizamiento, caso XVI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
100000 0.00003 4.018624811
500000 0.000016 4.164562589
1000000 0.000012 4.229817691
1100000 0.00001272727 4.216545987
1500000 0.00001533333 4.174275151
1600000 0.000015625 4.169977474
1700000 0.000015294115 4.174858887
1800000 0.0000153703733 4.173725043
1900000 0.0000150877167 4.177954874
2000000 0.0000155 4.171809902
Tabla A.11: Deslizamiento, caso XIX
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
900000 0.000001111111 4.737799505
1000000 0.000001 4.759129057
1100000 0.0000009090909 4.778347721
1500000 0.0000006666667 4.840396515
1700000 0.0000005882353 4.86522748
1800000 0.0000005555556 4.876527836
1900000 0.0000005263158 4.88719465
2000000 0.0000005 4.897294156
3000000 0.0000003333333 4.976455088
4000000 0.00000025 5.031914115
5000000 0.0000003 4.996833182
6000000 0.0000003333333 4.976455088
7000000 0.0000001428571 5.138188841
8000000 0.00000025 5.031914115
9000000 0.0000002222222 5.054455835
10000000 0.0000002 5.074540561
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Tabla A.12: Deslizamiento, caso XX
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1100000 0.0000009090909 4.778347721
1300000 0.0000007692308 4.811860694
1500000 0.0000006666667 4.840396515
1600000 0.000000625 4.853215028
1700000 0.000000588 4.865306664
1900000 0.0000005263158 4.88719465
2000000 0.0000005 4.897294156
3000000 0.0000003333333 4.976455088
4000000 0.00000025 5.031914115
5000000 0.0000002 5.074540561
6000000 0.0000001666667 5.109121382
7000000 0.0000002142857 5.061396986
8000000 0.0000002 5.074540561
9000000 0.0000002222222 5.054455835
10000000 0.0000002 5.074540561
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Ape´ndice B
Tablas de resultados para el estado de
elevacio´n
Tabla B.1: Elevacio´n, caso III
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
5000 0.0002 3.545779545
10000 0.00001 4.270701464
50000 0.00004 3.950207726
100000 0.00004 3.950207726
500000 0.00004 3.950207726
1000000 0.000041 3.94428526
1100000 0.00004 3.950207726
1500000 0.00003933333 3.954234306
1700000 0.00004 3.950207726
1800000 0.00004111111 3.943635663
1900000 0.0000399763150 3.950349689
2000000 0.0000400000000 3.950207726
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Tabla B.2: Elevacio´n, caso IV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
10000 0.0001000000000 3.724778424
50000 0.0000200000000 4.113297158
100000 0.0000300000000 4.018624811
500000 0.0000320000000 4.003368324
1000000 0.0000390000000 3.956271818
1100000 0.0000409090900 3.944817998
1500000 0.0000400000000 3.950207726
1600000 0.0000425000000 3.935652661
1700000 0.0000388235300 3.957357182
1800000 0.0000400000000 3.950207726
1900000 0.0000402631600 3.948635719
2000000 0.0000400000000 3.950207726
Tabla B.3: Elevacio´n, caso VII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1600000 0.000000625 4.853215028
1900000 0.0000005263158 4.88719465
2000000 0.000001 4.759129057
2100000 0.000001904762 4.627256934
2500000 0.000002 4.627256934
3000000 0.000002 4.617129548
4000000 0.000002 4.617129548
Tabla B.4: Elevacio´n, caso VIII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1900000 0.0000005263158 4.88719465
2500000 0.0000016 4.663280941
3000000 0.000001 4.759129057
3500000 0.000001428571 4.68655865
4000000 0.00000125 4.713848919
4500000 0.0000014 4.690696956
5000000 0.0000014 4.690696956
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Tabla B.5: Elevacio´n, caso XI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000000 0.000001 4.759129057
2000000 0.0000005 4.897294156
2500000 0.000002 4.617129548
3000000 0.0000016666670 4.654869642
3500000 0.000001142857 4.732081357
4000000 0.0000015 4.676550293
4500000 0.0000021111116 4.605882664
5000000 0.0000022 4.597286392
5500000 0.000002 4.617129548
6000000 0.0000021 4.606981538
Tabla B.6: Elevacio´n, caso XII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
700000 0.0000014285 4.686568835
1400000 0.0000007142857 4.826658238
1800000 0.0000005555556 4.876527836
2000000 0.000001 4.759129057
2500000 0.0000022 4.597286392
3000000 0.000002333333 4.584996414
3500000 0.000001428571 4.68655865
4000000 0.0000015 4.676550293
4500000 0.000002222222 4.595189354
5000000 0.0000018 4.63897363
5500000 0.000002 4.617129548
6000000 0.000002 4.617129548
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Ape´ndice C
Tablas de resultados para el estado de
volteo, parte 1
Tabla C.1: Volteo, caso I
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.021 2.037184062
5000 0.0194 2.070043254
10000 0.0167 2.131123564
50000 0.01538 2.164119018
100000 0.01573 2.15514076
500000 0.015888 2.151143723
1000000 0.015687 2.156234518
1100000 0.01545364 2.162215541
1500000 0.01569733 2.155971527
1600000 0.01570938 2.155664935
1700000 0.0157376 2.154947712
1800000 0.01562944 2.157702657
1900000 0.01559842 2.158495784
2000000 0.0156875 2.156221785
3000000 0.01564133 2.157399008
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Tabla C.2: Volteo, caso II
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.022 2.017708003
5000 0.0168 2.128715955
10000 0.0147 2.182075779
50000 0.01554 2.15999316
100000 0.01505 2.17274627
500000 0.015644 2.157330848
1000000 0.015646 2.157279799
1100000 0.01576071 2.154361182
1500000 0.01556 2.159479993
1600000 0.01580313 2.153286482
1700000 0.01556824 2.159268732
1800000 0.01562556 2.157801788
1900000 0.01573842 2.154926888
2000000 0.015714 2.15554744
Tabla C.3: Volteo, caso III
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.024 1.980895887
5000 0.0172 2.119206348
10000 0.0116 2.274314444
50000 0.01594 2.149835691
100000 0.01436 2.19132342
500000 0.015096 2.171534001
1000000 0.015165 2.16972153
1100000 0.01525 2.167498485
1500000 0.01528133 2.166681778
1600000 0.01517875 2.169361196
1700000 0.01537882 2.164149583
1800000 0.01523444 2.167904636
1900000 0.01526921 2.16699755
2000000 0.015287 2.166534127
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Tabla C.4: Volteo, caso IV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.018 2.10074012
5000 0.0186 2.087344098
10000 0.0169 2.126320565
50000 0.01488 2.177254192
100000 0.01504 2.173010228
500000 0.015238 2.167811681
1000000 0.015188 2.169118947
1100000 0.01516273 2.169781045
1500000 0.015226 2.168125088
1600000 0.01512875 2.170672849
1700000 0.01528765 2.166517204
1800000 0.01509389 2.171589537
1900000 0.01519053 2.16905271
2000000 0.015193 2.168988054
Tabla C.5: Volteo, caso V
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.007 2.461810244
5000 0.007 2.461810244
10000 0.0061 2.510937972
50000 0.00492 2.586157398
100000 0.00481 2.593965187
500000 0.004962 2.583217209
1000000 0.004987 2.5814776
1100000 0.005058571 2.576539957
1500000 0.004888 2.588412583
1600000 0.004995625 2.580879236
1700000 0.005042941 2.577612931
1800000 0.005142222 2.57084711
1900000 0.005052105 2.576983479
2000000 0.005053 2.576922058
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Tabla C.6: Volteo, caso VI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.007 2.461810244
5000 0.006 2.516786245
10000 0.0063 2.499491731
50000 0.0058 2.528746647
100000 0.00476 2.597566897
500000 0.005126 2.571944622
1000000 0.005023 2.578986152
1100000 0.004928182 2.585582873
1500000 0.004917333 2.586344854
1600000 0.00500125 2.580489493
1700000 0.005133529 2.571434858
1800000 0.004948333 2.58417152
1900000 0.004944211 2.584459803
2000000 0.004917 2.586368266
Tabla C.7: Volteo, caso VII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.004 2.656934482
5000 0.0022 2.853094055
10000 0.0016 2.953089403
50000 0.00158 2.95698024
100000 0.00149 2.975064153
500000 0.00154 2.964898443
1000000 0.001497 2.973622397
1100000 0.001490909 2.974876582
1500000 0.001511333 2.970689378
1600000 0.001473125 2.978565376
1700000 0.001531765 2.966551842
1800000 0.001546111 2.963676696
1900000 0.001505263 2.971928396
2000000 0.001509 2.971165056
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Tabla C.8: Volteo, caso VIII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.004 2.656934482
5000 0.002 2.88332896
10000 0.0014 2.994173145
50000 0.0014 2.994173145
100000 0.00141 2.991995437
500000 0.001558 2.961312335
1000000 0.001554 2.962105973
1100000 0.001498182 2.973379553
1500000 0.001509333 2.971097119
1600000 0.001475625 2.978044376
1700000 0.001525294 2.967856765
1800000 0.001513889 2.970169
1900000 0.001525158 2.967884244
2000000 0.001527 2.967512249
Tabla C.9: Volteo, caso IX
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.001 3.095623063
10000 0.0005 3.296079755
50000 0.0004 3.358389305
100000 0.00034 3.403140311
500000 0.000394 3.362572998
1000000 0.000392 3.363980707
1100000 0.0003827273 3.370595689
1500000 0.0003806667 3.372085868
1600000 0.00039875 3.359256083
1700000 0.0003947059 3.36207773
1800000 0.0003866667 3.367767414
1900000 0.0003847368 3.369149619
2000000 0.0003825 3.370759701
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Tabla C.10: Volteo, caso X
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.001 3.095623063
10000 0.0007 3.200132032
50000 0.00034 3.403140311
100000 0.00034 3.403140311
500000 0.000394 3.362572998
1000000 0.000392 3.363980707
1100000 0.0003827273 3.370595689
1500000 0.0003806667 3.372085868
1600000 0.00039875 3.359256083
1700000 0.0003947059 3.36207773
1800000 0.0003866667 3.367767414
1900000 0.0003868421 3.367642109
2000000 0.0003885 3.366460312
Tabla C.11: Volteo, caso XI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.006 2.516786245
5000 0.0058 2.528746647
10000 0.0052 2.566962954
50000 0.00458 2.610818608
100000 0.00479 2.595401849
500000 0.004966 2.582938348
1000000 0.004817 2.593463612
1100000 0.004818182 2.593378982
1500000 0.004716 2.600764405
1600000 0.004823125 2.593025267
1700000 0.004864118 2.590104241
1800000 0.004846667 2.591345051
1900000 0.004862105 2.590247168
2000000 0.004842 2.591677561
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Tabla C.12: Volteo, caso XII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.007 2.461810244
5000 0.0066 2.482911148
10000 0.0055 2.547391768
50000 0.00518 2.568303101
100000 0.00479 2.595401849
500000 0.004966 2.582938348
1000000 0.004817 2.593463612
1100000 0.004818182 2.593378982
1500000 0.004716 2.600764405
1600000 0.004823125 2.593025267
1700000 0.004864118 2.590104241
1800000 0.004846667 2.591345051
1900000 0.004862105 2.590247168
2000000 0.004842 2.591677561
Tabla C.13: Volteo, caso XIII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.003 2.752782582
5000 0.0018 2.916443519
10000 0.0024 2.825254205
50000 0.0015 2.973006382
100000 0.00133 3.009827412
500000 0.001436 2.986398687
1000000 0.00151 2.970961082
1100000 0.001465455 2.980168855
1500000 0.001373333 3.00005063
1600000 0.00145375 2.982630702
1700000 0.001487059 2.975671741
1800000 0.001494444 2.97414813
1900000 0.001494211 2.974196095
2000000 0.001493 2.974445503
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Tabla C.14: Volteo, caso XIV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.003 2.752782582
5000 0.0024 2.825254205
10000 0.0015 2.973006382
50000 0.00148 2.977134559
100000 0.00133 3.009827412
500000 0.001436 2.986398687
1000000 0.00151 2.970961082
1100000 0.001465455 2.980168855
1500000 0.001373333 3.00005063
1600000 0.00145375 2.982630702
1700000 0.001487059 2.975671741
1800000 0.001494444 2.97414813
1900000 0.001494211 2.974196095
2000000 0.001493 2.974445503
Tabla C.15: Volteo, caso XV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.0008 3.161355722
10000 0.0004 3.358389305
50000 0.00038 3.372569614
100000 0.00035 3.39519629
500000 0.000386 3.368244183
1000000 0.000366 3.38291413
1100000 0.0003627273 3.385385238
1500000 0.0003766667 3.375000078
1600000 0.000388125 3.366727212
1700000 0.0003811765 3.371716497
1800000 0.0003883333 3.366578928
1900000 0.0003742105 3.376803818
2000000 0.0003845 3.369319659
Tablas de resultados para volteo,
parte 2
Tabla C.16: Volteo, caso XVI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.0008 3.161355722
10000 0.001 3.095623063
50000 0.00034 3.403140311
100000 0.00035 3.39519629
500000 0.000386 3.368244183
1000000 0.000366 3.38291413
1100000 0.0003627273 3.385385238
1500000 0.0003766667 3.375000078
1600000 0.000388125 3.366727212
1700000 0.0003811765 3.371716497
1800000 0.0003883333 3.366578928
1900000 0.0003742105 3.376803818
2000000 0.0003845 3.369319659
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Tabla C.17: Volteo, caso XVII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.006 2.516786245
5000 0.0034 2.711427151
10000 0.0044 2.62454337
50000 0.00518 2.568303101
100000 0.00502 2.579193165
500000 0.00495 2.584054995
1000000 0.004908 2.587001558
1100000 0.005066364 2.576006082
1500000 0.005077333 2.575255866
1600000 0.0049625 2.58318234
1700000 0.004958235 2.58347987
1800000 0.005024444 2.57888655
1900000 0.005030263 2.578485431
2000000 0.005025 2.578848205
Tabla C.18: Volteo, caso XVIII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.006 2.516786245
5000 0.006 2.516786245
10000 0.0057 2.534864607
50000 0.0047 2.601933731
100000 0.00454 2.613826412
500000 0.005076 2.575346959
1000000 0.005043 2.577608875
1100000 0.004972727 2.582469824
1500000 0.004902 2.587424327
1600000 0.005021875 2.579063769
1700000 0.005048235 2.577249175
1800000 0.005053889 2.576861059
1900000 0.005119474 2.572387015
2000000 0.005119 2.572419167
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Tabla C.19: Volteo, caso XIX
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.005 2.580576069
5000 0.0058 2.528746647
10000 0.005 2.580576069
50000 0.00482 2.59324885
100000 0.00444 2.621450675
500000 0.0049 2.587565352
1000000 0.00485 2.591107759
1100000 0.004821818 2.593118763
1500000 0.004722 2.600326819
1600000 0.004848125 2.591241231
1700000 0.004874118 2.589395003
1800000 0.004857222 2.590594089
1900000 0.004873421 2.589444395
2000000 0.0048765 2.589226253
Tabla C.20: Volteo, caso XX
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.009 2.369996407
5000 0.0046 2.609323485
10000 0.0049 2.587565352
50000 0.00504 2.577815156
100000 0.00467 2.604135817
500000 0.00486 2.590396684
1000000 0.004917 2.586368266
1100000 0.004841818 2.591690533
1500000 0.004722 2.600326819
1600000 0.004848125 2.591241231
1700000 0.004874118 2.589395003
1800000 0.004857222 2.590594089
1900000 0.004873421 2.589444395
2000000 0.0048765 2.589226253
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Tabla C.21: Volteo, caso XXI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.002 2.88332896
5000 0.002 2.88332896
10000 0.0016 2.953089403
50000 0.0013 3.01676796
100000 0.00137 3.000792545
500000 0.001506 2.971777716
1000000 0.001569 2.959139369
1100000 0.001518182 2.969296784
1500000 0.001428 2.988110846
1600000 0.0014975 2.973519649
1700000 0.001544118 2.964074664
1800000 0.001545556 2.963787473
1900000 0.001550526 2.962796759
2000000 0.001553 2.962304673
Tabla C.22: Volteo, caso XXII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.002 2.88332896
5000 0.0024 2.825254205
10000 0.002 2.88332896
50000 0.00156 2.960916213
100000 0.00137 3.000792545
500000 0.001506 2.971777716
1000000 0.001569 2.959139369
1100000 0.001518182 2.969296784
1500000 0.001428 2.988110846
1600000 0.0014975 2.973519649
1700000 0.001544118 2.964074664
1800000 0.001545556 2.963787473
1900000 0.001550526 2.962796759
2000000 0.001553 2.962304673
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Tabla C.23: Volteo, caso XXIII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.003 2.752782582
5000 0.002 2.88332896
10000 0.0013 3.01676796
50000 0.00172 2.930634304
100000 0.00135 3.005279413
500000 0.001442 2.985120271
1000000 0.001523 2.968320578
1100000 0.001465455 2.980168855
1500000 0.001377333 2.999162411
1600000 0.00146125 2.981051198
1700000 0.00149 2.975064153
1800000 0.001490556 2.974949411
1900000 0.001496842 2.973654871
2000000 0.0015035 2.972289117
Tabla C.24: Volteo, caso XXIV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.002 2.88332896
5000 0.0014 2.994173145
10000 0.0013 3.01676796
50000 0.00134 3.007545661
100000 0.00135 3.005279413
500000 0.001442 2.985120271
1000000 0.001523 2.968320578
1100000 0.001465455 2.980168855
1500000 0.001377333 2.999162411
1600000 0.00146125 2.981051198
1700000 0.00149 2.975064153
1800000 0.001490556 2.974949411
1900000 0.001496842 2.973654871
2000000 0.00145 2.983423244
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Tabla C.25: Volteo, caso XXV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.0012 3.0410109
10000 0.0009 3.126808146
50000 0.00032 3.419702006
100000 0.00035 3.39519629
500000 0.000412 3.350193734
1000000 0.000403 3.356319245
1100000 0.0003954545 3.361553401
1500000 0.0004033333 3.356090144
1600000 0.000400625 3.357956857
1700000 0.0004011765 3.357575785
1800000 0.0003933333 3.36304152
1900000 0.0003936842 3.362794834
2000000 0.00039075 3.364863913
Tabla C.26: Volteo, caso XXVI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
5000 0.0008 3.161355722
10000 0.0005 3.296079755
50000 0.00044 3.331900029
100000 0.00035 3.39519629
500000 0.000412 3.350193734
1000000 0.000403 3.356319245
1100000 0.00039 3.365395096
1500000 0.000396 3.361171905
1600000 0.000400625 3.357956857
1700000 0.0004011765 3.357575785
1800000 0.0003933333 3.36304152
1900000 0.0003936842 3.362794834
2000000 0.000396 3.361171905
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Tabla C.27: Volteo, caso XXVII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
10000 0.0011 3.067178152
50000 0.00032 3.419702006
100000 0.00034 3.403140311
500000 0.000396 3.361171905
1000000 0.000378 3.37402552
1100000 0.0003754545 3.375888902
1500000 0.0003853333 3.368721716
1600000 0.000388125 3.366727212
1700000 0.0003876471 3.367067697
1800000 0.0003944444 3.362261106
1900000 0.0003842105 3.369527674
2000000 0.0003905 3.365040869
Tabla C.28: Volteo, caso XXVIII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.0012 3.0410109
10000 0.0005 3.296079755
50000 0.00034 3.403140311
100000 0.00034 3.403140311
500000 0.000396 3.361171905
1000000 0.000378 3.37402552
1100000 0.0003754545 3.375888902
1500000 0.0003853333 3.368721716
1600000 0.000388125 3.366727212
1700000 0.0003876471 3.367067697
1800000 0.0003944444 3.362261106
1900000 0.0003842105 3.369527674
2000000 0.00039075 3.364863913
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Tabla C.29: Volteo, caso XXIX
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.0002 3.545779545
10000 0.0002 3.545779545
50000 0.00006 3.851918698
100000 0.00005 3.89639216
500000 0.000064 3.836064682
1000000 0.000086 3.762717846
1100000 0.00008090909 3.777970603
1500000 0.000078 3.787096963
1600000 0.00008375 3.769351331
1700000 0.00008823529 3.7562874
1800000 0.000085 3.765645664
1900000 0.00008368421 3.769547806
2000000 0.000081 3.777690404
Tabla C.30: Volteo, caso XXX
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.0002 3.545779545
10000 0.0001 3.724778424
50000 0.00008 3.780788964
100000 0.00007 3.813953025
500000 0.00008 3.780788964
1000000 0.000069 3.817511182
1100000 0.0000672723 3.823774643
1500000 0.00008266667 3.772605221
1600000 0.00008375 3.769351331
1700000 0.00008823529 3.7562874
1800000 0.000085 3.765645664
1900000 0.00008368421 3.769547806
2000000 0.000081 3.777690404
Tablas de resultados para volteo,
parte 3
Tabla C.31: Volteo, caso XXXI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
5000 0.0002 3.545779545
10000 0.0001 3.724778424
50000 0.00012 3.678448745
100000 0.00011 3.700623844
500000 0.000074 3.800183189
1000000 0.000082 3.774627624
1100000 0.00008545455 3.76431083
1500000 0.00007933333 3.78287499
1600000 0.000085625 3.763812007
1700000 0.00007529412 3.795878028
1800000 0.000085 3.765645664
1900000 0.00008157895 3.775912902
2000000 0.0000825 3.773109387
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Tabla C.32: Volteo, caso XXXII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.0002 3.545779545
10000 0.0001 3.724778424
50000 0.0001 3.724778424
100000 0.00011 3.700623844
500000 0.000074 3.800183189
1000000 0.000082 3.774627624
1100000 0.00008545455 3.76431083
1500000 0.00007933333 3.78287499
1600000 0.000085625 3.763812007
1700000 0.00007529412 3.795878028
1800000 0.000085 3.765645664
1900000 0.00008157895 3.775912902
2000000 0.0000845 3.767121741
Tabla C.33: Volteo, caso XXXIII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
5000 0.0002 3.545779545
10000 0.0003 3.437255731
50000 0.00008 3.780788964
100000 0.00007 3.813953025
500000 0.000086 3.762717846
1000000 0.000073 3.803558718
1100000 0.00007090909 3.810759636
1500000 0.00008733333 3.758863503
1600000 0.00009 3.751318001
1700000 0.00008235249 3.773556395
1800000 0.00007722222 3.789591264
1900000 0.00007736842 3.789120609
2000000 0.000078 3.787096963
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Tabla C.34: Volteo, caso XXXIV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
5000 0.0004 3.358389305
10000 0.0002 3.545779545
50000 0.00008 3.780788964
100000 0.00011 3.700623844
500000 0.000074 3.800183189
1000000 0.000086 3.762717846
1100000 0.0000954545 3.736517419
1500000 0.00008266667 3.772605221
1600000 0.00009 3.751318001
1700000 0.00008235294 3.77355503
1800000 0.00009 3.751318001
1900000 0.00008684211 3.760277026
2000000 0.0000835 3.770098702
Tabla C.35: Volteo, caso XXXV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
1000 0.001 3.095623063
5000 0.0002 3.545779545
10000 0.0001 3.724778424
50000 0.00018 3.573501392
100000 0.00011 3.700623844
500000 0.00008 3.780788964
1000000 0.000084 3.768606055
1100000 0.00009727273 3.731759997
1500000 0.00008066667 3.778719229
1600000 0.000086875 3.760182148
1700000 0.00008470588 3.766512959
1800000 0.00008833333 3.75600888
1900000 0.00008578947 3.763331569
2000000 0.000089 3.754122619
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Tabla C.36: Volteo, caso XXXVI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
5000 0.0002 3.545779545
10000 0.0002 3.545779545
50000 0.00004 3.950207726
100000 0.00011 3.700623844
500000 0.00008 3.780788964
1000000 0.000084 3.768606055
1100000 0.00009727273 3.731759997
1500000 0.00008066667 3.778719229
1600000 0.000086875 3.760182148
1700000 0.00008470588 3.766512959
1800000 0.00008833333 3.75600888
1900000 0.00008578947 3.763331569
2000000 0.000089 3.754122619
Tabla C.37: Volteo, caso XXXVII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
50000 0.00002 4.113297158
100000 0.00002 4.113297158
500000 0.000008 4.320256491
1000000 0.000009 4.294164918
1100000 0.00000172727 4.647498464
1500000 0.00001333333 4.206026098
1600000 0.000015625 4.169977474
1700000 0.00001117647 4.245803095
1800000 0.00001185185 4.232614819
1900000 0.00001210526 4.227850235
2000000 0.000012 4.229817691
Tabla C.38: Volteo, caso XXXVIII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
50000 0.00002 4.113297158
100000 0.00002 4.113297158
500000 0.000014 4.194966888
1000000 0.000017 4.15069168
1100000 0.00001090909 4.251234942
1500000 0.00001533333 4.174275151
1600000 0.000015625 4.169977474
1700000 0.00001058824 4.257922832
1800000 0.00001194444 4.230862815
1900000 0.00001210526 4.227850235
2000000 0.000012 4.229817691
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Tabla C.39: Volteo, caso XXXIX
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
50000 0.00002 4.113297158
100000 0.00001 4.270701464
500000 0.000012 4.229817691
1000000 0.000013 4.211754313
1100000 0.00001 4.270701464
1500000 0.00001466667 4.184397399
1600000 0.000011875 4.232175553
1700000 0.00001265 4.217921323
1800000 0.00001111111 4.247119376
1900000 0.00001368421 4.200141558
2000000 0.00001375 4.199054199
Tabla C.40: Volteo, caso XL
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
50000 0.00002 4.113297158
100000 0.00001 4.270701464
500000 0.000012 4.229817691
1000000 0.000013 4.211754313
1100000 0.00001 4.270701464
1500000 0.00001466667 4.184397399
1600000 0.000011875 4.232175553
1700000 0.00001265 4.217921323
1800000 0.00001111111 4.247119376
1900000 0.00001368421 4.200141558
2000000 0.00001375 4.199054199
Tabla C.41: Volteo, caso XLI
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
100000 0.00004 3.950207726
500000 0.000018 4.137575019
1000000 0.000014 4.194966888
1100000 0.00001636364 4.159425672
1500000 0.00001533333 4.174275151
1600000 0.0000175 4.144044376
1700000 0.00001470588 4.183790066
1800000 0.00001333333 4.206026098
1900000 0.00001421053 4.191578344
2000000 0.0000135 4.20321278
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Tabla C.42: Volteo, caso XLII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
100000 0.00002 4.113297158
500000 0.000012 4.229817691
1000000 0.000009 4.294164918
1100000 0.00001363636 4.200935535
1500000 0.00001733333 4.146239922
1600000 0.00001375 4.199054199
1700000 0.00001470588 4.183790066
1800000 0.00001333333 4.206026098
1900000 0.00001421053 4.191578344
2000000 0.0000135 4.20321278
Tabla C.43: Volteo, caso XLIII
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
100000 0.00003 4.018624811
500000 0.000014 4.194966888
1000000 0.000016 4.164562589
1100000 0.00001727273 4.147043179
1500000 0.00001333333 4.206026098
1600000 0.000016875 4.152382507
1700000 0.00001470588 4.183790066
1800000 0.00001333333 4.206026098
1900000 0.00001368421 4.200141558
2000000 0.00001366666 4.200432459
Tabla C.44: Volteo, caso XLIV
No. de simulaciones Probabilidad de falla β
100000 0.00004 3.950207726
500000 0.000012 4.229817691
1000000 0.000018 4.137575019
1100000 0.00001454545 4.186284811
1500000 0.000014 4.194966888
1600000 0.00001375 4.199054199
1700000 0.00001647059 4.157935484
1800000 0.00001333333 4.206026098
1900000 0.00001368421 4.200141558
2000000 0.0000135 4.20321278
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(a) Caso I (b) Caso II (c) Caso III
(d) Caso IV (e) Caso IX (f) Caso X
(g) Caso XI (h) Caso XII (i) Caso XV
(j) Caso XVI (k) Caso XIX (l) Caso XIX
Figura D.1: Gra´ficas de probabilidad de falla del elemento sujeto a fuerzas de arrastre.
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(a) Caso III (b) Caso IV (c) Caso VII
(d) Caso VIII (e) Caso XI (f) Caso XII
Figura D.2: Gra´ficas de probabilidad de falla del elemento sujeto a fuerzas de elevacio´n.
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(a) Caso I (b) Caso II (c) Caso III
(d) Caso IV (e) Caso V (f) Caso VI
(g) Caso VII (h) Caso VIII (i) Caso IX
(j) Caso X (k) Caso XI (l) Caso XII
Figura D.3: Gra´ficas de probabilidad de falla del elemento sujeto a volteo, casos I a XII.
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(a) Caso XIII (b) Caso XIV (c) Caso XV
(d) Caso XVI (e) Caso XVII (f) Caso XVIII
(g) Caso XIX (h) Caso XX (i) Caso XXI
(j) Caso XXII (k) Caso XXIII (l) Caso XXIV
Figura D.4: Gra´ficas de probabilidad de falla del elemento sujeto a volteo, casos XIII a XXIV.
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(a) Caso XXV (b) Caso XXVI (c) Caso XXVII
(d) Caso XXVIII (e) Caso XXIX (f) Caso XXX
(g) Caso XXXI (h) Caso XXXII (i) Caso XXXIII
(j) Caso XXXIV (k) Caso XXXV (l) Caso XXXVI
Figura D.5: Gra´ficas de probabilidad de falla del elemento sujeto a volteo, casos XXV a XXXVI.
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(a) Caso XXXVII (b) Caso XXXVIII (c) Caso XXXIX
(d) Caso XL (e) Caso XLI (f) Caso XLII
(g) Caso XLIII (h) Caso XLIV
Figura D.6: Gra´ficas de probabilidad de falla del elemento sujeto a volteo, casos XXXVII a XLIV.
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